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Ke zdšrnšmu splnšni nšročnych ukolu v rozvoji 
elektronizace, kybernetizace a automatizace nšrod- 
niho hospodšrstvi je mimo jine dtiležitš dosšhnout 
podstatneho zvyšeni zšjmu o tyto obory a cei kove 
informovanosti u širšf verejnosti. Je treba, aby 
zejmena vedouci a vyvojovi pracovnici, ale i stredni 
technickš kšdry neelektronickyćh oboru (jako jsou 
napr. lehke a tšžkš štrojirenstvi, doprava, adminis- 
trativa, stavebnictvi, zemšdšlstvi, potravinovy, textil- 
ni a spotfebnt primysl, družstevni organizace 
i ČSLA a studij ni a učebni zafizeni atd.) mili hiubši 
znalosti o elektronice a mikroelektronice a rriohli tak 
učinnšji prosazovat jeji aplikace do novš vyvijenych 
zafizeni. Nšzornou ukazkou potreb v tomto smšru' 
byla i vystava „Elektronika a automatizace", porada- 
nš ve Sjezdovem palači PKOJF v Praze. Doplfiujici 
znalosti mohou uvedeni pracovnici ziskat buđ škol¬ 
skim, nebo individualnim studiem. Ve Školach 
všech- stupftu se vyuka rozširuje rozvojem novš 
vychovnš vzdšlšvaci soustavy, v hiž se zvyšuje' 
rozsah vyuky informatiky, kybernetiky, elektroniky 
i automatizačni a vypoĆetni techniky. K organizova- 
nšmu vzdelavacimu procesu patri i ružne kursy 
a školeni na zškladš dohod mezi resortem elektro- 
technickšho prumyslu a ČSVTS, Svazarmem, Socia- 
listićkym svazem mladeže^a Socialistickou akade- 
mij, diky kterš bylo v prubšhu škplmho roku 1982-83 
vy’školeno tšmšr pšt set lektori pro prici se školnimi 
! mikropočitači. Je to zšklad pro splnšni zšmšru 
‘pripravit 100 tište odborniku pro zavadšni mikro- 
elektroniky do narodniho hospodšrstvi. Pripraveni 
lektori se mohou dšle školit ve strediscich ČSVTS, 
Svazarmu, SSM a Socialistickš akademie. 

„ To ovšem neznamenš, že pbsluchači po ukonče- 
ni kursu, stejnš jako.absolventi odbornych škbt 
mohou zustat jen u ziskanych,v§domosti. Elektroni-, 
ka se vsoučasnšdobš rQzvij( velmi rychlym tempem, 
a co je dnes špičkou, to bude.již zitra zastarale. Je 
proto treba stšle se prubšžnš seznamovat s novymi 
konstrukcemi,. nšvrhy a rešenimi elektronick^ch 
obvodu atov co nejkratši dobš po jejich .vzniku. 

V obdobi pred nšstupem mikroelektroniky byla' 
informovanost o novinkšch v technologii, konstruk- 
•ci,-novych prvku atd. (i pri soustavnćm--rozvoji 
klasickš radioelektroniky) vyhovujici. S rozvojem- 
mikroelektroniky a jejiho pfimšho vlivu na moderni- 
zaci Všech odvštvi nšrodniho hospodšfstvf se však: 
stšie zvyšuji požadavky na informace * z 'oblasti 
elektroničkih " a ^mikrbelektrbnickych aplikaci 
a^ technologii. Tato skutečnost je v publicistice* 
znšma a .proto stejnš jako jinde ve svšte i u nas se 
venuje informacim o rozvoji elektroniky, mikroelek- 
troniky a vypočetni techniky značna pozornost. 

1 ftada peripdik, i když neucelenš.-seznamuje sve 
čtenšfe s riovymi vyrobky elektronickšho p>umyslu 
či etektronikou ovlšdanymi a rizenymi exponšty na 
vystavšch a veletrzich (často i nekvalifikovanš),' 
s uspšchy ve vyrobš vypočetnt a digitšlni techniky, 
postupujici automatizacia robotizaci, s dohodami 
ospolupraci mezi podniky elektronickšho prumyslu 
- u nšs i se zahraničnimi partnery,- 6 licencich Či: 
novych vyzkumnych a vyvojovych ukolech a jejich 
Ješenich, jsou dostupnš i udaje o novych součšstr* 
kach i dalši technickš/obecnšzamefenš informace 
o použiti mikroelektroniky v.ruznych oborech - to 
' vše," a to je podstathš, na urovni všeobecnych či. 
populšrnichinformaci. 

‘ 8. ; zasedani plštia UV KSČ kvšdeckotechnickemu 
rozvoji pripomenulo,žesbustavny zšpaszazvyšova-, 
ni efektivnosti vyroby na zškladš využiti technickeho 
pokroku nelze nahradit agitaci, osvštou či pfedpisy 
a administrativnimi nafizenimi a upozornilo pritom, 
na zavažnou skutečnost, že.rada zejmena vyzkum- 
• nych a vyvojovych pracovišf reši technicke proble-. 
my obdobnšho i stejnšho-charakteru, což predsta- 
vuje značnou nehospodšrnost. 

A privš v oblasti elektroniky je temšr bšžnym 
jevem, že tytež obvodove celky (vypočetni, digitšlni, 
automatizačni, vvkonovš, obvody čidel aj.) Feši u nšs 
stovky pracovišf na ruznš profesionalni urovni (od 
družstevnich po centrilni podniky, ČSLA neyyjima- 
je) bez vzšjemneho bližšiho kontaktu a vzajemnš 
široke vymšny vhodnych konstrukčnich rešeni. 


Vzšjemnš neinformovanost pak. vede často* 
k dlouhym vyvojovym Ihutšm, ke konstrukcim zasta- 
ralym či netypickym (nebo s použitim tšžko dostup¬ 
nih. zahraničnlch součšstek či stavebnich dilu, 
protože se v nšvrhu využije obvodoveho rešeni, 
prevzateho ze zahraničniho pramenu, což je dopo- 
sud velmi častš praxej. Obtižne je pak i zajištšni 
unifikace a tim i zšmšnnosti nšhradnich dilu tšchto 
vyrobku a to i pri respektovšni platnych norem. 
Typickym pFipadem byl napr.‘ vyvoj tzv. mericich 
ustreden začštkem 70 let, kdy množstvi pracovišf 
rešilo jejich konstrukce s ruznou technickou*urovni 
od elektromechanickych, pfes tranzistorovš až 
s použitim integrovanih obvodš (zatimeo vyspŠI6 
stšty je již začinaly ridit mikroprocesoiy)). V součas- 
nš dobŠ je obdobny stav v oblasti mini a mikropoči- 
taču, ve vyvijenych vzorcich jsou použivšny zahra- 
nični součšstky, jednotlivš systćmy nejsou kompati¬ 
bilni atd. (viz interview v AR A3/84). 

Pripojime-li k tšmto problšmOm i vyše zmineny 
. požadavek na pribšžnou informovanost technic- 
kych kšdru, spojenou s vychovou mladš generace 
pro prici s e!ektronickymi obvody, zjistime, že zcela 
chybi zdroj pravidelnych technickych informaci, 
_zamšreny na zverejnovšni vybranych mikroelektro- 
nickych konstrukci a jejich aplikaci v digitšlni a vy- 
početni technice. • 

Nahledneme-li do šeznamu současnych v ČSSR 
vydšvanych period ik, zabyvajicich se elektron i kou 
(uverejnil jej „tnformačni zpravodaj UTRIN priloha 
1 7-8/83"), zjistime, že v ČSSR neni vydšvan časopis 
k s celostštni pusobnosti, určeny širokšmu okruhu 
odborniku, ktery by se zabial systematicky kon-. 
strukčnf obvodovou technikou mikroelektroniky, 
vypočetni techniky; digitšlnich i programovacich 
v obvodu, programovšmm, automatizovanymi a regu- 
lačnimi systemy, perifernim i obvody procesoru a po-* 

■ -čitaču, snimači, Čidly, zesilovacimi vykonovymi a po- 
‘ velovymi obvody atd.. Existuji pouze specializovane. 
publikace určenš uzkemu okruhu profesionšlnfch 
pracovniku prislušnšho' oboru, vydšvane ve velmi 
omezenem nškladu a bez možnosti zakoupeni ve 
stancich PNS.EIektronickyzamšfenymodbornikum * 

- pak nezbyva, .než prejimat konstrukce a využivat’ 
zapojeni pouze ze zahraničnlch, do tšto oblasti ' 
' smšrovanih Časopisu. * . , - 

Jedinym-periodikem, kterš svym nškladem 120 
tisic vytisku rady A mšsičnš a 88'tisfc vytisku rady« 
B 6x do roka tuto mezeru. čšstečnš vyplčuje, je^ 
/.časopjs Amaterske radio. Tini však, že jeho,poslšni* 
určenš registraćni prihlšškou, mšodliŠny eharakter 
(je zamšfeno na amatšrskou radioteehniku a elek¬ 
troniku), je toto suplovšni pro potfeby rozvoje 
. mikroelektronizace v nšrodnim hospodšrstvi.ne- 
. dostačujici. Redakce si plnš uvšdomuje nalehavost 
informovanosti z novych oboru elektronika a proto 
alespoft čšsti obsahu časopisu pok*ryvšstšle rostou-, 
ci zšjem . o. aplikace mikroelektroniky a vypočetni 
techniky: * 

Pred dvšma roky byfa proto v časopise zavedena 
y rubrika Mikroelektronika, kteri vzbudila značny . 
. zšjem a ohlas mezi čtenšri. Časopis se stal „podpul- * 
tovym" zbožim (PNS na celšm uzemištštu nepfijimš ’ 
dalši predplatitelskš objed nšvky), což svšdči.o zcela 
neuspokojenš poptšvce odbornš verejnosti po tšch¬ 
to informaeleh, a navic je odebfrin profesionšlnimi 
pracovištLvyzkumnšho, vyvojovšho a.konstrukčni- 
ho eharakteru, kterš jej využ(vaji pro svou prici. 

Led nove Čislo časopisu (1982) p/ineslo rozhovor 
redakce s ministrem FMEP prof: ing. M:Kubštem, 
DrSc., ministrem spoju ing. V, Chalupou, CSc., nš^ 
..čelnikem spojovaciho vojska MNO genpor. ing. 

L. Stachem a dalšimi prednfmi pracovniky v elektro¬ 
nice o poslani a ukolech časopisu. Z diskuse jedno¬ 
značne vyplynul rozp'or mezi potrebami společnosti 
pri rozvoji elektroniky, jeji popularizacfa možnostmi 
časopisu co do rozsahu jeho obsahovš nšplnš, 
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nebof začlenit všechny vyslovenš požadavky do 
časopisu by znamenaio stršnkovy obsah pr inejmen- 
šlm zdvojnšsobit, Rozhovor takš ukšzal, že tento 
svazarmovsky časopis, ktery mš dnes již 32letou 


htstorii (a 62letou jako Radioamater) vždy byl a stšle 
zustšvš jednim, z prukopniku rozvoje e(ektroniky 
vČSSR. ' 

Redakce si je plne všdoma uvedenych skuteč- 


nostl, ale protože neni v jejich silšch provest kvanti- 
- tativni žmšny, bude svoji pozornost na str&nkach 
časopisu i nadale všnovat co nejširšimu zšbšru 
elektroničkih aplikacl. JaK 
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Dr. Ing. Aleš Boleslav, CSc., Ing. Mirčo Jončev 


1. Uvod 


Elektroakustickš mšniče pFedstavujl 
velmi rozsšhly a po strance teoreticke 
i praktickš nšročny obor, takže v tšto 
publikaci omezenšho rozsahu, i když je 
zamšFena pouze naakustickšzšFiče, nent 
možnš se zabyvat danou problematikou 
podrobnš. Pujde zde o poskytnuti zšklad- 
nich informact nutnych pro nšvrh a kon- 
strukci soustav pro reprodukci akustickš- 
ho signšlu v uzavrenych obytnych mlst- 
nostech. S ohledem na rozsah, ktery je 
k dispozici, budou uvedeny jen zakladni 
informace a vzorce nezbytnš pro vypoČet, 
bez d u kažu a odvoženi, kterš by ovšem 
byly pro lepšt porozumšnl problematice 
1 učelnš. 

PFi nšvrhu akustickych zšFiču a pri 
nezbytnš početni kontrole jejich vlastnos- 
ti se neobejdeme bez vypočtu, stejnš jako 
pri vyčlslenl vysledkO mšFenl. Tyto vypo- 
čty však v současnš dobš, kdy jsou mezi 
techniky bšžnš-elektronickš kalkulačky 
(často programovatelne), jistš nebudou 
činit potiže. 

MšFict metody a postupy pro stanovenf 
zškladnlch konstant reproduktoru a vlast¬ 
nosti již hotovych zšFiču jsou navrženy 
tak, aby se daly uskutečnit minimšlnlmi 
prostredky. Vystačl se pri nich pFevšžnou 
vštšinou s t6novym generštorem (včetne 
vykonovšho zesilovače), elektroničkim 
yoltmetrem, pripadne s osciloskopem, 
odporovou dekšdou a ovšem s mšFiclm 
mikrofonem, ktery v současnš dobe nenf 
ani pro amatera nedosažitelny. Jako meri- 
cl mikrofon Ize totiž s uspšchem použlt 
elektretovy mikrofon s integrovanym zesi- 
lovačem, kteri se použlvš v ČetnychpFe- 
nosnych magnetofonech. Tyto mikrofony 
mlvaji obvykle velmi dobre ^prenosove 
vlastnosti v kmitočtovšm rozsahu 30 až 
5000 Hz, pričemž i v oblasti 5 až 10 kHz 
jsou odchylky od idešlnlho prubehu prija- 
telnš. Je ovšem *učelnš srovnat si preno- 
sove vlastnosti zvotenšho mikrofonu 
s vlastnostmi kvalitnlho mikrofonu mŠFi- 
clho. 

Ke zjišfovšnl prenosovych vlastnosti 
vyzarovacich jednotek je ovšem nutnš mit 
k dispozici i potrebny mšFicl prostor. Ale 
i zde Ize mnohe improvizovat. Lze mšrit 
totiž ve volnšm akustickem poli, kdy je 
vyzarovacl jednotka vestavšna v oknš 
laboratore (viz kapitola 10) a vyzaruje do 
volnšho prostoru. Dale v oblasti nlzkych 
kmitočtu Ize využlt možnosti, kterš skyta 
merenl v bllzkem poli hlubokotčnovšho 



reproduktoru nebo vyzaFovacl jednotky, 
stejnš jako mšFenl v dostatečnš utlumenš 
mlstnosti, umlstl-li se mšFicl mikrofon do 
menšl vzdšlenosti od reproduktoru, než je 
jejl dozvukovš vzdšlenost. 

- V žšvšru pršce jsou uvedeny zškladni 
informace o-umlstšnl*reproduktorovych * 
soustav v mlstnosti a ovšem takš o vykonu 
zesilovaču, ktery je nezbytny pro vyWoFe- 
nl dobršho vjernu poslouchanšho hudeb- 
n(ho signšlu. Umlstšnl reproduktorovych 
soustav je mimoršdnš duiežitć, zejmžna 
mame-1 i na zreteli reprodukci signšlu 
o nlzkych kmitočtech, a to proto, že 
poloha zšriče. v mlstnosti mOže ovlivnit 
hladinu zvuku o 12 dB i viče a to i bez vlivu 
stojatych vln, ktery by se mšl umlstenlm 
zšFiče co nejvlce omezit (což je ovšem 
mnohdy velmi obtlžnš). 

Pro uplnost je učelnš zamyslit se nad 
opravnšnostl pojmu M vysoce kvalitnl re- 
produkce“, krštce charakterizovanym 
symbolem Hi-Fi, ktery byl v současne 
dobe velmi podstatnou mšrou degrado- 
všn. V dobš zavedeni tohoto pojmu se 
jednalo o kvalitnl reprodukci, kterš.mela 
vytvorit dojem primeho poslechu v opti¬ 
malnim mlstš koncertnl sine. Opršvnš- 
nost tohoto pojmu se zvyšila zavedenim 
stereofonie (prlpadnš kvadrofonie). 

V současnš dobe je pojem kvalitnl 
reprodukce znehodnocen prevšžnou mš¬ 
rou zpusobem snimšni signšlu a jeho 
režijnlm zpracovšnlm,' nebot se zejmena 
v oblasti tzv.,,pop-music“zavedlatechni- 
ka oddšlenych zšznamCi signalu jednotli- 
vych hudebnlch nšstroju anebo skupin, 
stejnš jako zšznamu zpšvu jednotlivych 
solistu, z nichž se vys!edny snlmek te prve 
dodatečnš, často pracnš, sestavuje. Mi- 
krofony jsou pri snimani signalu v tšsnš 
bllzkosti zdroju signšlu, což ovšem často 
velmi zkresluje puvodnl snimany zvuk 
proti stavu, jaky je ve vzdalenem akustic- 
kšm poli. 

U tohoto druhu snimku se jedna o re¬ 
produkci snad predstavy hudebnlho reži¬ 
sera, ni ko I i všako všrny zvuk. 

Pokud jde o signšl zšmšrnš sestaveny 
synteticky a takš o synteticky vytvoreny 
prostorovy vjem, je všc vcelku prijatelna, 
protože se jedna o zvlšštnl zamšr, sveho 
času využit^ pri vytvorenl takzvane ,,kon- 
krštnl hudby“.-Neprijatelne je, pokud se 
tato technika snlmšnl a kompletace hu¬ 
debnlho signalu prenašl i do oblasti za- 
znamu tzv. všžne hudby, ktera vznikla 
v minulosti (a vznika i v současne dobe), 
u niž je pro spršvny esteticky učinek 
nezbytny vliv prirozeneho dozvukoveho 
pole koncertnl slnš, stejnš jako vliv určite- 
ho prostorovšho rozloženf hudebnlch na- 
stroju a nastrojovych skupin. 

Bez ohledu na současny, často neutš- 
šeny stav snlmacl techniky je nutne rešit 


reproduktoro.vš soustavy včetnŠ použitš- 
ho elektronickšho zarlženl tak, aby byly 
schopny vytvorit u posluchače pri repro¬ 
dukci optimšlnš poFlzenšho snimku co 
nejlepšl zvukovy obraz bllžlćl še pFedsta- 
vš autora dlla, minimšlnš narušehy tech- 
nick^mi nedokonalostmi použitćho zaFl- 
zenl. PFitom je nutno mit na zFeteli; že 
• skutečny. milovnlk dobrš hudby splše to- 
leruje drobnš nedostatky technickšho 
1 ršzu, než hruby zšsah do štruktury provo-' 
zovanšho dlla; zpusobeny nevhodnym 
..zpusobem snimani a nevhodnou hudebnl 
režil. * 


2. Zdroje akusticke energie. 
a podstata jejich činnosti 

* v i ^ ' 

Učelem reproduktoru, jakožto elektro- 
akustickšho mšniče, je pFemŠna.elektric- 
kšho signšlu naodpovldajlcl signšl akus-, 
ticky, šlFlcrse v plynnšm prostredl. Pro 
objasnšni procesu pFemŠny električke 
energie na akiistickou je učelne objasnit 
si, jak vznikš vlnšnl nesoucl akustickou 
energii a akustickou informaci. 

Akustickš energie, kterš je v kmitočto- 
všm rozsahu,16 až 20 000 Hz uchem vnl-. 
mšna jako slyšitelny zvuk, vznikš rozkmi- ? 
tšnlm plynnšho prostFedl, kterym se širi. 
Pro vznik zvuku je charakteristicky pulsu- 
jlcl proud plynnšho prostFedl (vzduchu) 
w, zvany objemovš rychlost, dany souči- 
nem rychlosti v vzduchovych molekul 
a plochyS, kterou protškš. Plati tedy, že 
w = Sv [m 3 /s; m 2 , m/s] (2.1). 

Tento proud vzduchu muže byt ovliv- 
nšn kmitajlclm pevnym tšlesem, obklope- 
nym plynnym prostFedlm (napFtklad 
membršnou), nebo kmitajlclm sloupcem 
vzduchu' šouvisejlclm s okolnim vzdur 
chem. 

Akusticky signšl vznikne take, privšdl-li 
se do volnšho prostoru modulovany 
proud vzduchu, jehož objemovš rychlost 
obsahuje periodickou stFldavou siožku. 

Zdrojem akustickšho signšlu konečne. 
muže byt i horke tšleso, jehož povrchovš 
te plota periodicky kollsš. 

Jedna se tedy o čtyri možne zpusoby 
vybuzenl (vzniku) akustickšho signšlu, 
kterš mohou byt aplikovšny pri konstruk- 
ci elektroakustickych mšniču. 

Nejvetšl prakticky vyznam ma uspoFš- 
dšnl zaFičei u*nšhož je akusticky signšl 
vyzaFovšn kmitajlcl' membršnou. Tento 
zpusob vyzaFovšnl je aplikovšn jak u re¬ 
produktoru, u nichž membršna navazuje 
pFlmo na vnejšl okoll (u takzvanych repro¬ 
duktoru pFlmovyzarujlC!Ch), tak u repro¬ 
duktoru, u nichž souvisl membršna ob- 


vykle kruhovšho tvaru s okolfm pres rozši.- 
rujfcf se zvukovod exponencišlnf, hyper- 
bolicky nebo kuželovy. Pohyb membršnš 
udšluje elektromechanicky mŠnič, 
v nšmž je elektrickš energie mšnšna na 
mechanickou. 

Zdroje akustickšho signšlu, u nichž je 
signal vyzafovšn kmitajfcfmistšnami zšri- 
če, jsou bšžnš v hudebnf praxi. Takto 
fungujf naprfklad smyčćovš i jinš strunnš 
hudebnf nšstroje, u nichž jsou kmitajfcfmi 
strunami uvšdšny do pohybu jejich stšny 
nebo takzvanš rezonančnf deska. Jednš 
se vesmšs o zdroje akustickš energie 
prfmovyzarujfcf. 

Zšriče akustickš energie, u nichž se 
využfvš kmitajfcfho sloupce vzduchu, ne- 
Ize využft u elektroakustickych mšniču. 
Jsou všakjašžnš u pfšfal a hudebnfch 
nšstroju fungujfcfch jako pfšfaly (flštna, 
pikola, zobcovš flštna). Jednš se takš 
o prfmovyzaFujfcf jednotky, u. nichž je 
akusticky signšl vyzarovšn prevažnš us- 
tfm, pripadni otvory N nšstroje. 

Modulovany proud vzduchu se uplat- 
nuje u e!ektroakustickych mšniču pneu¬ 
matskih, u nichž je prutok vzduchu- 
modulovšn elektricky ovlšdanym venti- 
lem, ktery ovlšdš prurez, fungujfcf jako 
promšnn^ akusticky odpor. Veškerou 
potfebnou energii zde dodšvš proudfcf 
vzduch, električki energie pro ovlšdšnf 
ventilu je z hlediska celkovš energetickš 
bilance tšmšr zanedbatelnš' 


ElektroakustickyzšFič zmfnšnšho dru- 
hu se obyykle fešf s ohledem na zvštšenf 
učinnosti jako nepFfmovyzarujfcf. 

Tfmto zpusobem byvajf občas rešeny 
zšriče enorrtinfch vykonu určenš pro o- 
zvučenf veikych oblasti. Byly však popsš- 
ny i prfmovyza?ujfcf pneumatickš zšriče 
menšfch vykonu, vyznačujfcf se neobyčej- 
ne malymi rozmšry. Zatfm se však praktic- 
ky neuplatnily. \ 

Určitou nevyhodou pneumatickych 
mšniču je pomšrnš značny zškladnf hluk, 
zpusoben^ proudfcfm vzduchem, jehož 
rychlost musi byt pomšrnš velkš (nemš 
však pfekročit 1/10 rychlosti šfrenf zvuku). 

V oboru hudebnfch nšstroju je však 
pneumaticky zšrič velmi rozšffen. Jako 
pneumaticky prfmovyzarujfcf zšrič pracujf ‘ 
všechny plštkovš hudebnf nšstroje jako 
hoboj, klarinet, fagot, saxofon, a to ve 
všech použfvanych variantšch. Patrf sšm 
i nšstroje žesfovš, kterš jsou mimoto o- 
patreny ještš rozšifujfcfm se zvukovodem, 
ktery zlepšuje jejich učinnost a tim se 
zvštšuje vyzšreny akusticky vykon. 

tepelnš mšniče, k nimž patrf naprfklad 
takš takzvany ..Poulsenuv zpfvajfcf o- 
blouk“ (pres stejnosmšrny proud, ktery 
udržuje oblouk, je superponovšno modu- 
lujfcf sthdavš napštf), byly v dNvšjšfch le- 
tech využfvšny pro mšricf učely, pro abso- 
lutnf cejchovšnf mikrofonu. Mšnič se 


sklšdal z tenkšho platinovšho vodiče 
(anebo fdlie), protškanšho stejnosmšr- 
nym proudem sesupe>ponovanym strfda- 
vym proudem, ktery zpusoboval zmšnu 
akustickšho tlaku v okolf vodiče. V poz- 
dšjšfch letech byl vynalezen ionofon, 
u nšhož byl vyhrfvany dršt nahrazen dout- 
navym vy bojem v komurce, na nfž navazo- 
val exponencišlnf zvukovod. Jednalo se > 
o vysokot6novy reproduktor s mimoršdnš 
vysokym hornfm meznfm kmitočtem, 
kteršho mohlo byt dosaženo proto, že se 
jednalo o zifič bezmembršnovy, u nšhož 
akustickš energie vznikala prfmo v dutinš 
zvukovod u, v nfž obsaženy plyn mšl velmi 
malou hmotnost i tepelnou setrvačnost. 

V současnš dobš byl znovu reafizovšn 
obdobny typ iontovšho reproduktoru, 
ktery funguje jako pffmovyzaFujfcf (bez 
zvukovodu). Jedni se však pouze o zajf- 
mavost bez praktickeho vyznamu (vzhle- 
dem k jeho malš učinnosti). 

. Jak již bylo .Fečeno, nejvštšf prakticky 
vyznam v,současnš dobš majf repro- 
duktory využfvajfcf kmitajfcf membriny 
a to prfmovyzaFujfcf, kterš jsou nejčastšji 
použfvšny a reproduktory nepffmovyza- 
rujfcf a tlakovš, použfvanš jednak pro vy- 
zafovinf velkych akustickych vykonu, 
jednak pro rešenf kvalitnfch a učinnych 
vysokot6novych jednotek. Tšmito druhy 
reproduktoru se budeme v dalšfm zaby- 
vat. 


3. Zškladnl pojmy a vztahy 


Uvod em je učelnš objasnit si nškterš 
duležitš zškladnf pojmy a vztahy, kterš 
budou použfvšny v dalšfm textu: 


y 

v = (oy 
a - vo) 
f 


S 


^yS = V 
w = vS 
ćw 

~dž~ 


F 

• z m = ~ 
V 

F -am m 
F 

p= -š 

Cq. 

9 


Po 

x 



w 

V 


Cm — _ 


C ak — 


F 

AV 


m m 

m m 


Cap 
r m 


vychylka kmitajfcfho tšlesa 
rychlost kmitajfcfho tšlesa 
zrychlenf 

kmitočet,^ = 2jtfkruhovy kmitočet 

[m, mm 
[m/s 
[m/s 2 
[1/s 

plocha kmitajfcfho tšlesa 
ve smšru kolmšm na vychylku ’ . 

Kl 

i 

,objemovy ( posuv kmitajfcf plochy 
objemovš rychlost 

InKI 

objemovš urychlenf 

[m 3 /sf] 

mechanickš impedance 

[Ns/m]' 

sila/ ’ 

[N] 

tlak 

'[Pa] 

rychlost šfrenf zvuku 

(ve vzduchu pri 20 °C c - 345 m/s) 

[m/s] 


specifickš hmotnost vzduchu [kg/m 3 ] 

staticky tlak vzduchu (10 5 Pa) . , [Pa] 
Poissonova konstanta plynu(« ^ 1,4) 


F akusfickš impedance 

vS 2 ~ S 2 uvažovana na ploše5 [Pa.s/m 3 j 


mechanicka poddajnost [m/N] 

akusticka poddajnost 

mechanickš hmotnost [kg] 

akustickš hmotnost . [kg/m 4 ] 

vlnovy odpor vzduchu (415) [Pa.s/m] 

mechanicky odpor [Ns/m] 


Tak 

V 



o, = 

p * 


Pa = 0 

4n 

p\ = f p 2 *<ta 

0 

_ 2n _ a) 
k * c 0 


akusticky odpor • [Pa.s/m 3 

objem . [m 3 ,1 

akustickš poddajnost objemu [m 3 /Pa] 

dšlka vlny akustickšho signšlu [m] 

f 

činitel smšrovosti zšFiČe ' '7 

i' ■ 

akusticky tlak v ose zšriče ; 


stfednf hodnota akustickšho tlaku 

vlnovš čislo p/m] 


Q o činitel jakosti (jakost) napršzdno 

elektrodynamickšho reproduktoru 
0ei električki činitel jakosti elektrody- 

namickšho reproduktoru (nakrštko) 
Q c celkovy činitel jakosti elektrodyna- 

mickšho reproduktoru (nakrštko) 


POZOR! 

/ 

Vracfme se timto k udajum v AR rady B, č. 1/ 
/1984 a to sice k mapš televiznfch vysflaču. Volali 
nšm doredakce pracovnfci vysilače na Pradšdu, 
že v mapš je nespršvne uveden druh polarizace < 
u jejich vysflače - jejich vysi'lač 1. programu 
použivš nikoll vertikšlnf, ale horizontalni polari- 
zaci. Stejnš je tomu u vysflače Javorice (Jihlava). 
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4. AKUSTICKEZARIČE 

4.1 Bodovy z£Hč 


Nejjednoduššlm akustickym zšfičem je 
. bodovy zšfič, ktery je zdrojem objemovć 
rychlosti w. Mužeme si jej predstavit jako 
pulsujfcf kouti malych rozmšru, nebo ko- 
nec tenkš trubky, kterou vytškš plyn o stfi- 
davš objemovš rychlosti 
w = WcQsu>t, 

kde W je maxim^lnf objemovš rychlost, 
(o = 2jt/ kruhovy kmitočet, f kmitočet at 
Čas. 

Jednš se o pflmovyzafujlcl zšfič, proto- 
že plyn s objemovou rychlosti w se p?imo 
stykš s vnšjšlm obzdušlm. 

Za bodovy zšfič mtižeme považovat. 
každy zdroj akustickšho signalu, jehož 

£/ 0 

rozmšry jsou malš proti dšlcevlnv A ~ ~f~' 

Tuto skutečnost je vhodnš mit na zfeteli 
pfi všech uvahšch o činnosti pflmovyza- 
Fujlcfho zšfiče akusticke energie v oblasti 
nlzich kmitočtCi. 

Akustickš energie je vyzarovšna všemi 
smšry. Akustici tlak ve volnšm prostoru 
ve vzdšleriosti £ od bodovšho zdroje je 

Pm = kg/m 3 , -, m 3 /s, m] 

(4.1). 

Ze vžtahu je patrno, že-se pri konstantni 
objemovš iychlosti zvštšuje akustici tlak 
pflmo umšrnš s kmitočtem, tedy 6 dB/ 
/oktavu. Pri konstantnim urychlenl obje¬ 
movš rychlosti ćiv/dt - konst je pak aku¬ 
stici tlak p kmitočtovš nezšvisl^ To je 
dalšf skutečnost, kteršcharakterizuje Čin- 
nost všech pffmovyzafujlclch zdroj u aku¬ 
stickšho signšlu v oblasti ntzkych kmitoč¬ 
tu. 

Mšme-li na zfeteli, že intenzita akustic- 
kš energie/ ve volnšm akustickšm poli je 

i = pv '=IL~ (4.2), 


je vyzšreny akustici ikon zdroje 


Afak(4n) — 


P% 

Cg 


4ji£ 2 [W; Pa, m/s, kg/m 3 , m] 


(4.3), 

nebo, je^lipi akustici tlak ve vzdšlenosti 
1maj = tm, ■ 


* WaK(4ji) = ——4jt (4.4). 



Obr. 4.1 . VHv okoti na vyzafovani bodovš- 
ho zdroje; a) vyzarovšnf do voinšho pro¬ 
storu (do 4 ji), b) vyzarovšnf do poiopros- 
toru (do 2 ii), c) vyzarovšnido čtvrtprosto- 
ru (do n) (kvadrantu) 


To plati pro uspofšdšnl podle obr. 4.1a; 

Je-li bodovy zdroj objemovš rychtosti 
umlstšn v tšsnš bllzkosti nekonečnš tuhš 
roviny (anebo pflmo v.tšto rovinš), jak 
patrno z obr. 4.1 b, a vyzaruje tedy do pro¬ 
storu, je akustici tlak ve vzdšlenosti^ od 
zdroje 1 

(4.5), 

tedy dvojnšsobny o proti prvnlmu 
pflpadu. Dvojnšsobny je take vyzš- 
feny akustici vykon 

N ak(2rt) = 2/V ak(4.a) (4.6). 

Situaci si lze vyjšdrit tak, že se současne 
s originalnim zdrojem uplatfiuje aktivnš 
i jeho zrcadlovy obraz, obr. 4.1b. 

Analogici je. pflpad u zdroje umlstš- 
nšho ve čtvrtprostoru, v bllzkosti prCiseČI- 
ku dvou tuhych rovin (obr. 4.1c), kdy je 
energie vyžadov4na do u hl u ji radišnu a 

Pm = = 4p m (4.7) 

ji 

a vyzšfeny vykon je Ćtyfnšsobny ve srov- 
nšnl s .vykonem vyzšfenym do volneho 
prostoru. V tomto pflpadš se jednš o u- 
platnšnl tfl zrcadlovych obrazu zdroje (4) 

A/ak{jt) = 4N ak(4n) (4-8). 

Podobnš situace nastšvš u všech druhu 
zšriču, pokud jsou jejich rozmšry male 
ve srovnšnl s vlnovou dšlkou akustickšho 
signšlu. 


4.2 Pulsuji'ci koule 


Teoretici nejjednoduššlm zšfičem 
akusticke energie konečnych rozmčru je 
pulsujlćl koule, jejlž polomšr/?.se perio¬ 
dici tak * že je radišlnl rychlost v 
každšho jejlho povrchovšho bodu stejna. 
Je-li obvod zšriče maly ve srovnanl s dšl- 
kou vlnyA 

2nff 

-_«1 (4.10), 


lze. považovat kouli za bodovy zdrqj se 
všemi jeho vlastnostmi. 

Povrch pulsujlcrkoule umlstšne.vplyn- 
nčm prost red I je zatlžen akustickou impe- 
danci 

C<& ' CtQ 

z v = -- (4 + jS) = — (fi + j8) 

4ji Ft 2 S (4.11), 


jejlž $ložkyA a B vzšvislosti na kmitočtu, 
2 ji/? 

popf. na- -kR jsou patrnšz grafu na 


obr. 4.2. Pritom. 


a 


m 2 

1 +( fr/?) 2 


B = 


kR 

^+{kR ) 2 


(4.12) 


(4.13) 


(4 a B jsou takzvane normovanš akustic- 
kš impedance). 

V oblasti nlzkych kmitočtCi, kdy 
2 ji/? 

—— <<1,je4 = (kR ) 2 , zatim co imaginarni 


složka mš charakter reaktance hmotnosti 
m špolukmitajlclho vzduchu, kdy 


/7? v 


Q 

AnR 


= eo ' 25 ^- 


Pfi konstantni rychlosti radišlnlhp kmitšnl 
povrch u zšf iče se akustici tlak v jeho o- 
koll zvštšuje se smšrnici 6 dB/okt, tedy 
. pflmo umšrnš s kmitočtem. 

V oblasti kmitočtu, pfi nichž je dšlka vl- 
nyA podstatnš menšl než obvod koule 


je.akusticky tlak ve vzdšlenosti^ od koule 
již kmitoČtovŠ nezšvisly a je 

R 

P=c$jv (4.15). 

Akustickš pole je ovšem vždy kulovš a 
zšfičmščinitelsmšrovostiOs == l.nezšvis- 
le na kmitočtu. 

Kulovy zšfič se použlv4 zatim prevšž- 
nou mšrou jen pro mšficl učely. V po- 
slednl dobš však pracuje firma AUDAX 
na zšfiči ve formš čšsti pulsujlćl koule 
(kulovšm vrchllku), u nšhož m4 byt využit 
piezoelektrici aktivni polymer (polyvi- 
nylidenfluorid). 


4.3 Membršna umistšna v neko- 
nečnć ozvučnici 

Plstovš kmitajlcl membršna. umlstema 
v nekonečnš tuhš ozvučnici se chovš 
v oblasti kmitočtč, kdy je jejl obvod men¬ 
šl než dšlka vlny, jako bodovy zdroj, kte- 
ry vytvofl ve vzdšlenosti | pfi objemovš 
rychlosti w akustici ^ ak 

(45) - 

Je-li urychlenl membršnya; je akustici 
tlakp kmitoČtovŠ nezšvisly 

P=e% ' ( 4 - 16 )! 

což plati bez omezenl (i pro dšlky vlny 
menšl než obvod membršny). S rostouclm 
kmitočtem všakvzrustščinitelsmšrovosti 

2j jR . 

z puvodnl hodnoty 2 (do —— = 1) na 



jak je patrno z obr. 4.3. Z definice činitele 
smšrovosti a vztahu (4.17) vypiyvš, že se 
u plstovš membršny kmitajlcl s konstant¬ 
nim urychlenlm zmenšuje pfi kmitoČtovŠ 
nezavislšm akustickem tlaku v jejl ose 
vyzšfeny vykon.nepflmo umšrnš š kmitoč¬ 
tem, a to u kmitočtu, pfi nichž je 

2j jR h 

r 

Vrcholovy uhel 4 / smšrove charakteristi- 
ky (obr. 4.4) je pfibližnš 

' 2 

xp = 2 are cos (1 - —) (4.18), 



* Obr. 4.2. Prubeh složek normovanš vyza- 
- _ » 4 (4.14) iovact impedance zšriče fungujiciho jako 

A * v pulsujfcf koule 




Obr. 4.3. Zšvislost. činitele smšrovosti 


Pl-P* 2 g (4.20). ' 

Souvislosti mezi akustickym tlakem 
v bllzkšm a vzdšlenšm poli Ize využit pri 
mšrenl reproduktorš v oblasti nlzkych 
kmitočtu, jak bude uvedeno v kapitole 
o mšrenl. 

Mechanicka vyzarovacf impedance 
pfstovš membršny umistšnš v tuhš rovinš 
je * .• 

z m =c#Stfl + jS) (4.21) 

- a odpovldajlcl akustickš impedance 

^k = ^-(4 + )S). (4.22). 


pfstovš membrany umistšnš vnekonečnš Prubeh složek >1 aB v žšvislosti na kmi- 
rovinš pri vyzarovani do poloprostoru na . točtu je na obr. 4.5. 

(2 jzR/X) = kR jak je patrno z grafu, bliži se rešlnš 

složka normovanš vyzafovacl impedance 
v oblasti vysokych kmitočtCi jedničce, 
pričemž pri odchylce^/2 od osy zšričese za tlmco hodnota B klesš k nule. 
proveft snižuje asi o 5 až 6 dB. v oblasti nlzkych kmitočtu je 

Pfitom ve stredu membršny je v oblasti 
nlzkych kmitočtu akusticky tlak 

P*=VnQQ)R ( 4 . 19 ). 

Akusticky tlak v ose membršny ve vzdšle- 
nosti £ vyjšdreny tlakem v bllzkšm poli a 
je tedy (pri vyzarovšnl do poloprostoru) 


A - 


2 


(4.23) 


,8 2ji R /? . _ 

B = ———-— = 0,85—0 ) (4.24). 

3ji X c 0 




Obr 4.4. Približnš vefikost vrcholovšho 
uhlu smšrovš charakteristiky pfstove 
membršny umistšnš v nekonečnš rovinš 



Imaginšrnl složka vyzarovacl impedance 
mš charakter reaktance hmotnosti /n v 
spolukmitajlcfho vzduchu.-kterš je 

rru =g. 0,85 ji/7 3 (4.25) 

což je hodnota mechanicka a 

/77 rak = e 0-85— (426 ) i 

což je hodnota akustickš. 

( U membršny vestavšnš v nekonečnš 
ozvučnici jsou ovšem zatlženy obš jeji 
strany, takže celkovš hmotnostspolukmi- 
tajfcfho vzduchu je* pak dvojnšsobnš 


. _ 1 0,65 . . ■ 

m va k = g . 1,7 — = —— [kg/m 4 ; m] 

Jln H 

(4.27). 


4.4 Membršna umistšna na konci 
cvlindrickćho zvukovodu nebo ve 
stšnš uzavrene skriilky 


Membrana umistšna ve volnšm pro¬ 
storu, jejlž zadnl strana je zakryta a ne- 
vyzafuje do okoll (obr. 4.5), v oblasti nlz- 
kych kmitočtč, kdy je jejf obvod maly ve 
srovnšnl s vlnovou dšlkou vyzšrenšho 


signalu 



« 1), vyzaruje do celeho 


prostoru, podobnš jako pulsujlcl koule 
o stejnš ploše. Činitel. smšrovosti je 
v tomto prlpadš roven 1 a hodnota akus- 
tickšho tlaku ve vzdšlenosti f od zšfiče 
odpovldš vztahu (4.1). 


V oblasti vyššich kmitočtu. 
2:iR 

> 2 , 


Roy 


se mšnl vyzarovšni z všesmšrovšho n 


nekonecny cylindricky zvukovod 


membrana 



uiavfena skriti 


Obr. 4.5. Prubeh složek normovanš vyza- Obr. 4.6. Pisto va membršna umistšna buđ 

rovaci impedance jednš strany pfstove na koncinekonečnšhocylindrickšhozvu 

membršny umistšnš v nekonečne rovinš kovodu anebo ve stšnš uzavrene skrihky, 
pri vyzarovšni do poloprostoru (2 ji) vyzarujici do celeho prostoru (4 ti) 


smšrovš a akusticky tlak v ose membršny 
bude 


w 

P=gw ^ ( 4 * 28 >’ 
pričemž smšrovš vlastnosti jsou obdobnš 
jako u membršny umistšnš v nekonečne 
ozvučnici. 

Kmitš-li tedy plstovš membršna kon¬ 
stantnim urych!enfm v uspoFšdšnf podle 
obr. 4.6, je vyslednš kmitočtovš charak- 
teristika v jejl ose kmitočtovš zšvislš a 
mš pršbšh podle obr. 4.7. Zlomy prčbšhu 




Obr. 4.7. Kmitočtovy prubšh akustickšho 
tlaku v ose pisto vŠ kmitajici membršny f 
situovanš podle obr. 4.6 


nastšvajl pri kmitočtech, pFi nichž prechš- 
zl kulovš smšrovš charakteristika ve smŠ- 
2nR 2j iR 

rovou,tedy ——= 1 a —— = 2až3. Vo- 
X 4 

blasti vyššlch kmitočtu ( 2jtff . > 2 až 3) se 


totiž membršna sama uplatfiuje jako o- 
zvučnice a chovš se tedy približnš jako 
pfstovš membršna umistšna vdostatečnš 
rozmšrnš ozvučnici. 

Kmitočtovy prubšh složek vyzafov'acl 
impedance membršny umistšnš na konci 
cylindrickšho zvukovodu je na obr. 4.8.\ 



Obr. 4.8. Prubšh složek normovanš vyza- 
rovaci impedance pfstovš kmitajicimem- 
bršny, umistšnš na konci nekonečnšho 
zvukovodu anebo ve stšnš uzavrenš 
skrihky (viz obr. 4.6) 


V oblasti nlzkych kmitočtu 


2ji R 
( X 


< 1) je 


a 


»= (^) 2 


(4.29) 


e=<w.0,6— (4.30). 

Cq * 


l] 45 




Hmotnost spolukmitajiciho vzduchu tedy 
je /77 vzd» m = £> ■ 0,6jr/? 3 ajejiakustickšhod- 
nota 

■ 1 

m*=?.0,6— (4.31). 


p-fl 

V oblasti vysokych kmitočtu (-< 1) 


je vyzaFovaci impedance stejriš jako 
u membršny umistšnš v nekonečne o- 
zvučnici, stejne jako hmotnost, kterš se 
zmenšuje k nule. 


4.5 Membršna kmitajici ve 
volnćm prostoru 


~ Poslednl typ jednoduchšho zšriče 
akustickšho signalu s pistovou membrš- 
nou je na obr. 4.9. Jednš se o membranu 
bez ozvučnice, kmitajici vesmeru svšosy. 



Obr. 4.9. PrubŠh složek normovane vyza-■ 
rovati impedance pfstove kmitajici mem- 
bršny bez ozvučnice, uvažovane na jeji 
jedne strane 


$ložky vyzarovacl impedance zatšžujfci 
jednu stranu membršny odpovidaji grafu 
na temže obrazku. 

Složka normovane rešlne vyzaFovaci 
impedance v oblasti nizkych kmitočtu je 
približni 


A 




(4.32), 


akustickš hmotnost spolukmitajiciho 
vzduchu platici pro celou membranu (obč 
jeji strany) je pritom / 

1 rt 

m ak = 0,43^ [kg/m 4 ; kg/m 3 ] 

. JCn ti 

' * ‘ ■ (4.33) 


(približne polovina spolukmitajici hmot- 
nosti vzduchu zatežujici jednu stranu pis- 
tovš membršny, umistšnš v nekonečnš 
rovinč). 

Normovanšvelikost rešlnšsložky vyza- 
rovaci impedance volnš membršny naby- 

3c o 

* va hodnoty 1 od kmitočtu f = ——. Do * 

2jlr? 

tohoto kmitočtu stoupš osova kmitočtovš 
charakteristika tohoto zšfiče se smšrnici 
6 dB/okt, aby v oblasti nad timto kmitoč- 
tem byia kmitočtovč nezšvislš (pokud je 
urychleni membršny konstantni). 
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Tab. 1. 


Umisteni 

membrany 

Vyzarćvani - 
do 

Uhel 

vyza- 

rovani 

Činitel 

smčro- 

vosti 

Složky no 
vyzar 
impe 
A 

rmovane 

ovaci 

dance 

B 

Akusticky tlak 
ve vzdšlenosti# 
pfi objemove 
rychlosti zdroje w . 

Akusticky tlak 
v difuznim 
poli 

Na konci 
cylindrickeho 
zvukovodu anebc 
v matem 
pouzdru 

plneho 

prostoru 

• 4n 

1 • 

V.) 2 . 

4 


1 fg ' 

2 Š * 

fg 1 
r ć 2 

V nekonečne 
rovinš 

poloprostoru 

2s ' 

/ 

2 


0,8SW a 

_ ... 

fg 

W T 

4 1 i. 

V prusečiku 
dvou rovin 

čtvrt- 

prostoru 

(kvadrantu) 

71 

'i 

(W.) 2 

1.2W?a 

Jo 

w 

im 

w —. 1 
r d 

V prusečiku 
tri rovin 

1/8 prostoru 

31/2 

8 

2 

_ 

VkR> 

.fg 

tv4-r - 

w^. V2 
r d ' 


Plati proA/? a <1 


Smčrovš charakteristiky tohoto typu 
zariče maji do f = 3c 0 /2ji/? tvar osmičky, 
kterš se sklšdš ze dvou kružnic (jde o ty- 
picky zšFič prvniho Fšdu). Se zvyšujicim 
se kmitočtem se osmička zužuje a smšro- 
vost zšriče vzrtistš. 

4.5.1 VHv okoti na vyžairovani pistovš 
kmitajici membrany [3] 

VyzaFovšni zdrojti akustickš energie 
(akustickych zšFiču) je do značne miry 
ovlivnšno jejich okolim. To je patrnš již 
z rozdilnych vlastnosti pistovych mem- 
bran nebo bodovych zdrojti umistenych 
ve volnem bezdozvukovšm prostoru a 
v blizkosti tuhć roviny, pripadnč nekolika 
rovin. Pro osvetleni vi ivu umisteni zšriče 
v prostoru je sestavena tab. 1, v niž jsou 
u každšho jednoduchšho zariče uvedeny 
rešlne vyzarovaci impedance; hmotnost 
spolukmitajiciho vzduchu a akustick^ tlak 
ve vzdšlenosti£ od zdroje signalu pri danš 
objemovš rychlosti>v zšFiče. Pro tiplnost 
je uveden take činitel smšrovosti, jehož 
velikost je treba mit na zreteli napriklad 
pri stanoveni hladiny akustickćho tlaku, 
ktery vznikne v difuznim poli v uzavrenem 
prostoru, jsou-li rozmšry tohoto prostoru 
dostatečnč velke ve srovnšni s vlnovou 
deikou signšlu a je-li absorpce jeho sten 
dostatečnš. 

V poslednim sloupci jsou pro informaci 
uvedeny akusticke tlaky v difuznim poli 
uzavrenćho prostoru dostateČnych roz- 
mčrti (rozumi se pri kmitočtech, pFi nichž 
membrana vyzaruje jako bodovy zdroj, 
tedy pFi 2ji Rik < 1, je-li dozvukovavzdšfe- 
nost uvažovanšho prostoru r d . Stejnš 
vztahy plati i pro bodovy zšFič. 


4.6 Zvukovody [2], [3], [4] 

Zvukovody se použivaji u neprimovvza- 
fujicich reproduktorti pro zvčtšeni akus- 
ticke zatčže membr4ny a tim ke zlepšeni 
jejich učinnosti. Vho(5nym ivarem v zvu- 
kovodu a jeho usti Ize učelnym zpušobem 
ovlivnit i tvar smčrovč charakteristiky. 

Zvukovody jsou trubice s dostatečne 
tuhymi stčnami, jejichž prOFez je bucf 
konstantni anebo zvčtšujicise podle urči- 
tčho zakona od jeho vstupu (obr. 4,10). 
Dčlka zvukovodu musi byt vole na tak, aby 
se jeho vstupni impedance bližila impe- 
danci, kterou by mčl.tentyž zvukovod ne- 
konečnč dlouhy/Podobnćho efektu se 
u zvukovodu konečned6lky dosšhnetim, 


že se jeho ušti zatiži jeho charakteristic- 
kou impedanci (nejlšpe vyzarovaci rm- 
pedanci tohoto usti u rozširujicich se 
zvukovodu). 

Nejjednoduššfm druhem zvukovodu je 
zvukovod všlcovy, jehož.charakteristickž 
impedance je 

=Ccp/S (4.34), 

* kde c o je rychlost šireni zvuku, g speci- 
fickš hmotnost vzduchu aS pruFez zvuko¬ 
vodu. Tento druh zvukovodu se použiva 
pouze pro prenos akusticke energie na¬ 
priklad z membrany na vstup rozširujiciho 
se zvukovodu.- 

Pro pFizpusobeni vetši impedance 
zdroje akustickčho signalu (napFiklad 
membržny) akustickš impedanci vzduchu . 
je nutny zvukovod se zvčtšujicim se pru- 
Fezem, jehož vystupni prurez musi byt 
volen tak, aby se vyzaFovaci impedance 

Cisti bližila . To muže byt splnšno 

Oj ii? 

, pouze tehdy, je-li ■ — -4. tedy kdy 

- A 

normovanš impedance prCiFezu usti se bli¬ 
ži 1 - a to je kritšrium pro volbu potFebne 
delky zvukovodu. 

4.6.1 Exponencišlni zvukovod 

Prurez exponencišlniho zvukovodu 
(obr. 4.10) v zšvislosti na poradnici x uva¬ 
žovane od jeho vstupniho pruFezu Si je 
dšn vztahem 

S x = Sie9* (4.35), 

kdep je tzv. exponent zvukovodu. 

Akustickš vstupni impedance expo- 
nencišlniho zvukovodu je dana vi/razem 



Obr. 4.10. Rozširujici$e zvukovod vhodny 
pro prizpusobeni vyzarovad impedance 
pistove kmitajici membršny na vnšjši 
ovzduši 



• ft 
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vstupnich impedancf exponencišinfho vstupnich impedancf hyperboiickeho 


zvukovodu v zšvisfosti na kmitočtu 

i 

Prtibšh složekA aB je patrny z grafu na 
obr. 4.11. Je-li f 0 kmitočet, pri nšmž se 
A-* 0 , plati,že ’ - 


zvukovodu v zšvisfosti na kmitočtu pro 
ruznš hodnoty konstanty q 




bJ t 


(4.36) 


(4.37). nfu P 


Pritom je kmitočet f 0 , tzv. kriticky kmito¬ 
čet zvukovodu, dšn vztahem ' ’ - 


•fo = g 


c 0 
4 n 


[Hž; 1/m; m/s] 


(4.38). 


Jak je patrno, je kriticky kmitočet zvuko¬ 
vodu zšvisly pouze na jeho tvaru. 

U zvukovodu konečnšdšlky/ je kmitoč- 
tovy prubšh jeho vstupni impedance 
zvlnšny a to tim viče, čim je / menši ve 
srovnšni s delkou.vlnyA. Je-li dšlka zvu¬ 
kovodu takovš, že uhel rozevreni zvuko¬ 
vodu je vštši než 90° (tedy uhel a = 45° - 
viz obr. 4.10), bliži se jeho vstupni impe¬ 
dance impedanci, jakou by mšl nekoneč- 
n§ dlouhy zvukovod. K tomu dojde tehdy, 
je-li vystupni prumšr zvukovodu 



zvukovod 


Obr. 4.13. Kuželovy zvukovod 

všech doposud popsanych druhu vychšzi 
nejdelši. Jeho zakladni usporadšni je pa- 
trnš z obr. 4.13. 

Plocha prurezu S zvukovodu v mistš 
x je 

^2 


d 2 — 
. 9 




1 

m;- 

im 


5 = (— )S U 

X, 

Co . 


(4.42). 


(4.39). 


Minimalni dšlka zvukovodu pak je 
_ , 1 .' S 2 2 d 2 

/ = — ln —— = — In — 

9 . S 1 g d , 


(4.40). 


* ■ .i-'- ■ v > - ; ■ !. \ +* :- H . -vn ~i -'. i'- ’fžu-v V 

■ crt,'- -- '■ ■ -- - \ 

Plocha prurezu S x tohoto zvukovodu \ 
v zšvislosti na vždšlenostix od jeho vstu- 
pu je dšnarovnjci 

5 ^Sifcosh^ + psinh ^) 2 (4.41). 

Pri konstantš <7 < 1 je dšlka/ tohoto zvu- '. 
kovodu menši než dšlka exponencišlntho N 
zvukovodu. Vystupnj prurez zvukovodu 1 
5 2 jeovšem stejny jako u zvukovodu expo- ' 
nencišlniho. - . 

Dalši prednosti tohOto zvukovodu je to, 
že jeho vstupni impedance dosšhne jme- 
novitš velikosti pri podstatnš nižšim kmi-. 
točtu, než u zvukovodu exponencišlniho 
(viz obr. 4.12). 

4.6.3 Kuželovy zvukovod 

Nejjednodušši druh zvukovodu co.do 
tvaru je zvukovod kuželovy, ktery však že 


Pri kmitočtu f 0 = -—jeabsolutnihodno- 

2jxXa 1 

ta vstupni normovane impedance rovna 
1 f 
VT 

Prubšh normovanych hodnot vstupni im¬ 
pedance zvukovodu y zšvislosti na kmi- 
tpčtu^je:,.patrny^;ž t ;dbr: r /^.. 1.4; Protože 
pr u rriš r;vystu p n ih o^r u r ezužv Li Ro vod u 
;mŠ^byt53tcf2^^a^itdho^c/j. = 2x'V,^je' 
potrebnš dšlka zvukovodu'' ' * * - ,t * / ; 
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Obr. 4.14. Prčbeh s/ožek normovanych 
vstupnich impedanci kužeioveho zvuko- 
- vodu v zšvisfosti na kmitočtu 


(4-43). 


Vrcholovy uhel smšrove charakteristiky 
se v oblasti vyššich kmitočtu bliži vrcholo- 
všmu uhlu zvukovodu. 

4.7 Zhodnoceni zškladnich typu 
akustickych zšričti 

Nejvštši prakticky vyznam p7oJyyzafo- 
vaci jednotky .určenš pro kvalitrii repro- 
dukci akustickeho. signšlu v bytovych 
prostoršch maji primovyzafujfci mšniče 
a to predevšim pro oblast signšlu o niz- 
kych astrednich kmitočtech. Jejich pred¬ 
nosti jsou jejich relativnš malš rozmšry. 

Vysokot 6 novš zšriče se reši čšstečnš 
jako primovyzarujici (velmi často s. mem-* 
bršnami ve tvaru kulovšho vrchliku), ale 
takš jako neprimovyzarujici, pripadnš 
tlakovš. 

-Vedle klasicky rešenych mšniču se.za¬ 
čin aj i uplatčovat reproduktory piezoetek- 
trickš a elektrodynamickš pžskovš, pri - 1 
padnš elektrodynamickš s piochou civ- 
kou, naparenou natenkemembršnš.zho- 
tovenš z tenkš nevodivš fćlie. Nutno se 
zminit takš o piezoelektrickych mšničich, 
v nichž je použita membršna zhotovena 
z piezoelektricky aktivni fćlie z polyvinyli- 
denfluoridu, jejichž vyvojem se žab^vš 
nekolik vyznamnych firem. 


5. Druhy reproduktoru, jejich 
. funkce a viastnosti 


Reproduktory Ize rozdšlit podle zpuso : 
bu vy žarova ni na dva zškladni druhy a to 
_ primoyyzafujici a neprimovyzarujici. 

U primovyzarujicich reproduktoru, kte- 
rš predstavujt v podstate nškterš ze zš- 
kladnich meničO, o nichž byla feč v kapir 
tole 4,'navazuje jejich membršna bezpro-, 
strednš na prostredi, do nšhož je akustic- 
kš energie vyzarovšna. Tyto reproduktory 
maji obvvkle malou učinnost, neprekra- 
čujici nškolik desetin procent. 

U nepfimovyzarujicich reproduktoru je 
vložen mezi kmitajici membršnu elektro- 
akustickšho mšniče a prostredi zvuko¬ 
vod, pripadnš doplnšny pomocnymi 
akustickymi obvody, umožnujicizvefšenš 
zatiženi membršny vyzarovaci impedanci. 
Učinnost tšchto reproduktoru muže do- 
sahnout i nškolika desitek procent, ob- 
vykle však v menšim kmitočtovšm rozsa- 
hu. 

>.v Jako pFimoyyzarujiC!^ pfipadnš nepri- 
' m 0 vyzaFuj ici Vep rod u ktory ;m 6 h ou.puso- Y 
,a : bit .i mšniče bezmembršnovš, naprikfad'v 
"pneumaticke anebo tepelnš.' U pneuma- 
tickšho, mšniče hese energii proud vzdu- 
ehu, jehož prutokovš rychlost je modulo- 
všna. U tepelnšho mšniče akusticky roz- 
ruch vznikš privodem tepelnš energie, 
kterš zpusobuje v, danšm prostoru obje- 
movš zmšny vzduchu ovlivfiuji'ci objemo- . 
vou rychlost vzduchu proudiciho z pro¬ 
storu mšniče. Typickym mšničem tohoto 
druhu je napriklad ionofon [ 8 ]. 

V současne dobš maji nejvštši praktič¬ 
ki vyznam reproduktory elektrodynamic- ' 
kš. civkove primo i neprimovyzarujici, 
menši pak elektrodynamickš pšskove, 
v posledni dobš jejich varianta v provede¬ 
ni s piochou civkou, dale velkoploche 
reproduktory elektrostatickš (nejvštši vy- 
znam v tšto oblasti maji reproduktory 
firmy QUAD) a konečnš neobyčejnš zaji- 


li I 6 A đ7 



mave a dumyslne fešena rep rodu ktory 
piezoelektricka firmy MOTOROLA. 

zakladni pojmy tykajici se reprodukto¬ 
ru jsou uvedeny v uvodni časti ČSN.36 
.8261 až 36 8263. Pro uplnost jsou zde ' 
zopakovany nejduležitšjši z. nich, ktera- 
v dalšim textu budou použivany: 

. Akusticka osa reproduktoru je u osove 
symetrickych reproduktoru shodna š je- 
jich geometrickou osou (u kruhovych 
a eliptickych reproduktoru prochazi stfe- 
dem membržny a je na ni kolma). U speci- 
alnich reproduktoru ji určuje zpravidla 
vyrpbce. 

- Usti reproduktoru je plocha, z niž vy- 
stupuje pfi činnosti reproduktoru akustic¬ 
ka vina. U pfimovyzafujicich reprodukto¬ 
ru je to rovina proloženš učinnou plochou 
rnembrany, pfipadnčjejimi okraji, u nepfi- . 
movyzafujiciho. reproduktoru je to vy- 
stupnt plocha zvukovodu, ktera muže byt 
-izakrivenž. 

Referenčni bod reproduktoru je pruse- 
čfk akusticka osy reproduktoru s plochou 
usti reproduktoru. . 

Jmenovlta Impedance reproduktoru je 
nejmenši absolutni velikost jeho vstupni 
električka impedance v pasmu kmitočtu, 
pro než je určen. ^ 

Standardni pfikon se urči z pfipustne- 
ho efektivnfho napeti U na svork&ch re¬ 
produktoru a činneho odporu, rovnćho 
co do velikosti absolutni hodnotš jmeno- 
vite impedanceZj reproduktoru. 

Je dan vztahem P = i/. 2 /|Z,|. 

■ Charakterlstlckš cltUvost reprodukto¬ 
ru je prQm6rnš hodnota efeKtivnfho akus- 
tickšho tlaku v danšm kmitočtovćm pšs- 
mu (obvykle 250 až 4000 Hz) v akusticka 
ose reproduktoru, mčfena ve vzdaienosti 
1 m od jeho referenčniho bodu, pri vyza^ 
fovani do volnšho prostoru a standard¬ 
nim-prikonu 1 VA. Vyjadfuje se,v Pa nebo 
v hladinŠ charakteristickć citlivosti nad 
referenčni hladinou 20 jiPa. Udava se 
obvykle u reproduktoru umistenćho ve 
standardni deskova ozvučnici. 

Rezonančn i kmltočet reproduktoru je 
nejnižši rezonančni.kmitočet reprodukto- : 
ru, pri nšmž nabyv6 jeho vstupni impe¬ 
dance maximaini velikosti. Udava se ob- 
vykle u elektrodynamickych pfimovyzafu- 
jicich reproduktoru; 

Kmltočtovš charakteristika reproduk¬ 
toru je z&vislost hladiny akustickčho tlaku 
~ v určitšm definovančm bodš pred repro- • 
duktorem, pfi konstantnim napeti na jeho. 
svorkaćh, znazornena obvykle grafem 
v ortogonžlnich soufadnicich. Udava se 
obvyk(e pro bod v ose reproduktoru 
a body v ružnych smšrech, odchylenych 
od tato osy. • r * * . 

U pfimovyzarujicich reproduktoru se 
obvykle udava pfi jejich umisteni ve stan¬ 
dardni anebonekonečna ozvučnici (pfi 
vyzafovani do poloprostoru). 

SmŠrova charakteristika reprodukto¬ 
ru je zavislost akustickeho tlaku pfed 
reproduktorem na uhlu, ktery svira spoj¬ 
nice referenčniho bodu reproduktoru 
a bodu, v nšmž je mšfen akusticky tlak, 
s osou reproduktoru, pfi danem kmi¬ 
točtu'a pfikonu a staia vzdšlenosti od 
referenčniho bodu. 


Činitel smčrovosti reproduktoru Ps)je 
pomšr vypočtenaho akustickaho vykonu 
reproduktoru pro pfipad všesmerovaho 
vyzafovani, pfi nšmž se vychazi z akustic¬ 
kaho vykonu mefenaho .v jeho ose, ke 
skutečnšmu vyzarenamu akustickemu ? 
vykonu. 

.. Index smčrovosti reproduktoru je čini- 

tel smšrovosti vyjadfeny v decibelech 
(/ = 10 log O s ). 

Činitel harmonickaho zkresleni repro¬ 
duktoru je pomšr efektivni hodnoty akus¬ 
tickaho tlaku všech harmonickych složek, 
počinaje fadem 2, k prumšrna hodnote 
prvni harmonicka složky uvažovana v da- 
nčm kmitočtovem pasmu reproduktoru. , 

Činitel harmonickaho zkresleni se uva- * 
di buđv procentech anebo v dB. , 

Subharmonicka tćny jsou signaiy 
o kmitočtu f/n (p - 2, 3, 4 .), kdy f je 

kmitočet budiciho elektrickaho signalu 
pfivedeneho na svorky reproduktoru. 

Pazvuky jsou nežadouci složky ve vy- 
stupnim akustickem . signalu sluchem- 
snadno postrehnuteinš, ktere maji obvyk- 
le charakter nelinearniho zkresleni har- 
monickymi složkami vyššičh fadu, proje- 
vujici se jako drnčeni a šelesty. ' . . 

5.1 Ph'movyzarujicf reproduktory 

/ • 

V současne dobe je pfi konstrukci 
-bažnych vyzafujicich jednotek nejčastšji 
použivan pfimovyzafujici reproduktor 
s elektrodynamickym elektromechanic- 
-kym meničem. Akusticka energie je vyza- . 
fovana membranou, ktera v oblasti nizr 
kych a častečne i stfednich kmitočtu- 
kmita pfibližna pistove. Jedna se v princi¬ 
pu o jeden* ze zakladnich typu elektro- 
akustickych zafiču. Vzhledem ktomu. že 
akusticka impedance kmitaciho^systemu 
reproduktoru (dana v oblasti vyššich kmi¬ 
točtu reaktanci jeho hmotnosti) je pod- 
statnš vštši než jeho vyzafovaci impedan¬ 
ce,-je učinnost elektrodynamickych pfh 
movyzafujicich reproduktoru pomernš 
mala a mimo jejich .zakladni rezonanci 
nepfekročf nškoiik desetih procent (zfid- 
ka nškolik procent). 

Nespornou pfednosti elektrodynamic- 
kych pfimovyzafujicich reproduktorCi 
jsou jejich matš rozmšry Q ve srovnani 
s delkou vlny vyzafeneho akustickeho 
signalu, jejich jednoduch'ost, mala naroč- 
nost na udržbu a spolehlivost (pokud 
ovšem nejsou neunosnš pfetežovany). 

Podstatnou časti elektrodynamickeho 
reproduktoru je jeho membrana, pevnš 
spojena s formerem, nesoucim kmitaci 
civkU, ktera tvofi ve spojeni s radiainim 
magnetick^m polem v mezefe magnetic- 
kčho obvodu,elektromechanicky mšnič, 
zpusobujici axialni pohyb membrany. 
Schematicky nakreselektrodynamickeho 
reproduktoru bežnčho typu je na obr. 5.1. 

• Jedna se o reproduktor hiubpkotonovy, 
stfedotonovy, nebo reproduktor, určeny 
pro prenos celeho akustickeho spektra 
signalu. 

Membrana, ktera ma obvykle tvar pfi- 
bližnfe kuželovč anebo nerozvinutelne 
plochy podobneho.tvaru, byva zhotovena 
z papirovč hmoty, ktera ma pfi male 


specifickš hmotnosti dostatečnou tuhost 
a vetkč vnitfni tlumeni, omezujici vznik , 
nežadoucich parazitnich kmitu. Membra-' 
.na musi byt fešena tak, aby v co nejširši 
kmitočtovč oblasti kmitala pistovš. V sou- 
časn6 dobš,existuji taka membrany z tu- 
hych penovych anebo jinak lehčenych 
. materiaiu (polymeru i kovu), voštinove 
membrany a jine, ktera se však po uživaj i 
zatim jen v omezenam mafitku. Pfinos, 
ktery tato nova provedeni membran pfed- 
stavuji, zatim neodp.ovida jejich značne ' 
cene. ^ 

Membrana je na svam obvodu opatfena 
poddajnym o kraj em , ktery dovoluje-jeji 
osovou vychylku (ktera musi byt u hlubo- 
'kotonovych- reproduktorCi pfi vatšich-vy- 
konech značna) a současne 1 udržuje * 

, membranu v centralni polože. U hluboko"-' 
•tonovych reproduktoru a i nekterych stfe- < 
dotćnovych byva poddajny okraj zhoto- 
ven z pryžova fćlie, vrstvy penovaho mate- 
riaiu, impregnovanaho platna apod. Dule- 
žita je, aby byl.pokud možno neprodyšny. . 
U ostatnich reproduktoru* tvofi okraj ze- 
slabena čast membrany. Aby se odstranily 
nežadouci parazitni kmity vlhek, byvaji 
u nekterych typu reproduktoru tlumeny 
vhodhym natšrem anebo vrstvou materia- 
.. lu, ktery absorbuje vibrace. 

Na stfedni zužene časti membrany je 
.pripojen vaicovy former, nesouci kmitaci 
civku, umistenou v mezefe magnetickaho ^ 
obvodu. Tento former byva obvykle zho- 
toven z izolantu (nejčastaji -imrjregnova-. - 
naho papiru). ‘ U reproduktoru vštšich . 
vykonCi se'použiva taka hlinikovy for- 
mer, ktery musi byt ovšem pferušen me- 
zerou, aby nepusobil jako zavit nakratkor - 
Tento former odvadi teplo vznikajici 

- v kmitaci civce. Aby je moh] iape vyzafit, 
byva nekdy -opatfen chladicimi žebry. 
Konstrukci kmitaci civky je omezen maxi- ' 
maini pfipustny elektricky budici vykon.‘ 

Kmitaci civka musi mit takovou^daiku, 
aby se daika vodiče špfažena magnetic- 
kym polem s vychylkou membrany menifa 
co nejmanč. Proto byva civka hlubokoto- 
novych reproduktoru žnačnš delši než , 
priložka magnetickaho obvodu, což ma 
za nšsledek zmenšeni dosažitelnč citli¬ 
vosti. (Čast civky totiž zustava neaktivni 
a odpor tato neaktivni časti neužitečne 
zvštšuje celkovy odpor civky). 

V miste spojeni membrany s formerem i 
je umistšn poddajny stfedici prvek, ktery 
umožftujeaxiaini pohybmembranyazne- : 
možfiuje jeji vystfedšni. Tim to stfedicim 
prvkem byva u modernich reproduktoru 
obvykle stfedici membrana. . ; 

Membrana je s magnetickym obvodem, 
u nšhož se v současna doba použivaji 
pfevšžnš feritove magnety, spojena ple- 
chovym nebo litym košem, opatfenym 
dostatečnš velkymi otvory. Tento koš je 
obvykly u reproduktorCi hlubokotćno- 
vych, stfedotćnovych a reproduktoru ur- 
čenych pro prenos celšho akustickeho 
pasma. 

Kmitaci civka je umistena ve vzduchova 
mezefe magnetickaho obvodu (ve tvaru 

- mezikruži), v niž je vytvofeno radialni 
magneticka.pole o syceni B, protinajici 
kolmo vodiče kmitaci civky. Pro Činnost 


Akusticky vykon reproduktoru je cei- 

kovy vyzšfeny akusticky vykon reproduk¬ 
toru pfi dana konstelaci reproduktoru (pfi 
vyzafovani do poloprostoru anebo plnaho 
prostoru) a danšm pfikonu. 

Standardni učinnost reproduktoru je 
pomšr celkovaho vyzareneho akusticke¬ 
ho vykonu reproduktoru k jeho standard- 
nimu pfikonu. 







a J b ) 



Obr. 5.2. Provedeni kmitacich civekelek- 
trodynamickych reproduktoru a jejich 
umistšni ve vzduchovš mezere magnetic- 
keho obvodu; a) cfvka vinuti vodičem 
kruhoveho prorezu, b) civka vinuti pio- 
chym vodičem, c) civka hiubokotonovćho 
reproduktoru, d) civka bšžnšho repro¬ 
duktoru a reproduktoru stredo a vysoko - 
tćnovych 



C) 


<t) 


reproduktoru je rozhodujici velikost sou- 
činu dšlky vodiče a syceniB (udaj Bi). 

Kmitaci cfvka je obvykle vinuta mšdš- 
nym lakovanym drštem a to ve dvou 
vrstvšch (obr. 5. 2a)..U specišlnich repro¬ 
duktoru; u nichž je požadovšna velka 
citlivost, byvš použito v nškterych pffpa- 
dech vinutf z hlinikoveho drštu. Aby se 
Išpe využifo prostoru ve vzduchovš meze- 
re magnetickšho pole,- Ize cfvku navinout 
vodičem obdšlnikovitšho prčrezu podle 
obr. 5.2b. U vysokotćnovych reprodukto¬ 
ru byvš často kmitacf cfvka s ohledem na 
jeji nezbytnou malou hmotnost pouze 
jednovrstvovš. 

Je-li kmitacf cfvka o odporu R v protškš- 
na proudem i, pusobf na ni a membršnu 
sila 

F=Bli ~r [N; T, m, A] (5.1), 

kde / je dšlka vodiče, ktery se nachšzi 
v magnetickšm poli. VeličinaS/ je jednou 
ze zškladnich veličin, kterš charakterizujf 
vlastnosti reproduktoru. 

Pro vlastnosti reproduktoru je dale roz~ 
hodujfcf aktivni plocha S aM membršny, 
kterou Ize približnš stanovit z vnšjšiho 
a vnitfnfho prumeru poddajnšho okraje 
membršny podle vztahu 

Da W = tP, + D 2 )/2 (5.2) 

= . (5.3) 

4 

a obr. 5i3. ' 

Vyznamnš je takš velikost poddajnosti 
Ci uloženi kmitaciho systšmu reprodukto¬ 
ru, kterš však byvš dosti promšnnš, stej- 
nš jako jeho rezonančnf kmitočet. Pod- 
dajnost uloženi se obvyk!e udšvš jako 
ekvivalentni objem V e \» o stejnš akusticke 
poddajnosti, pro, nšjž plati 

^ekv — PfpCC lak = C QpC-| a k ” 1*4.tO^Ci a k 

[m 3 ; m 3 /Pa] (5.4). 

Pro posouzenf vlastnosti reproduktoru 
jsou dšle duležitš hmotnost jeho kmitaci¬ 
ho systemu m u mechanickš ztršty, 
vznikajici pri jeho kmitšni, charakterizo- 
vanš ztrštovym odporem r i c a električka 
impedance reproduktoru pri jeho rezo- 
nančnim kmitočtu. 

Velikost vyzšfeneho akustickšho vyko- 
nu reproduktoru je omezena možnou 
amplitudou membršny a prfpustnou elek- 
trickou zatižitelnosti kmitaci civky (ome- 
zenou jejim oteplenlm). 

Pri činnosti reproduktoru je nutnš, aby 
konstanta Bi byla minimšlnš zšvislš na 


amplitudš membršny a aby se zmenšova- 
la v zšvislosti na tšto amplitudš symetric- 
ky vuči klidovš polože (obr. 5.4). Nesy- 


QQ 



Obr. 5.4. Zivislost konstanty Bi na vychyl- 
ce membriny; a) sprivny prubšh zivis- 
iosti Bi^= f (y), b) nevhodny prubšh BI na 
amplitude, zpčsobeny nesprivnou mon¬ 
taži membriny 

metricky tvar prubšhu Bi = f(y) znamenš, 
že klidovš poloha kmitaciho systšmu je 
nespršvnš, což muže byt zpusobeno pri 
montšži anebo dodatečnou deformaci 
stredici membršny či poddajhych vlnek. 

Rovnšž tak mš byt symetrickš zšvislost 
mezi vychylkou membršny a silou na ni 
pusobici (obr. 5.5) vzhledem ke klidove 



Obr. 5.5. Zavisiost amp/itudy na pro ud u 
protškajfcim vinutim kmitacicivky (u kva- 
iitniho reproduktoru) 


polože membršny. Z hlediska spršvnš 
činnosti reproduktoru mš s ohledem na 
vznikajici zkresleni vštši vyznam zšvislost 
BI = f( k) než zšvislost podle obr. 5.5 
(K = *('j). 

Jak již bylo uvedeno, je poddajnost ulo¬ 
ženi kmitaciho systčmu hodnota značnš 
nestšlš, stejnš jako rezonančni kmitočet 
f T . PoddajnostCi byvšu novšho reproduk¬ 
toru značnš menši než u reproduktoru, 
ktery je již delši dobu v provozu. Je dšle 
zšvislš na amplitudš membršny. Na tyto 
skutečnosti hutno bršt ohled pri aplikaci 



reproduktoru. Proto nenf učelnš všzat se 
priliš pri nšvrhu ozvučnice na značnš 
neurčitou velikost poddajnosti kmitaciho 
systšmu. 

Jednotlivymi zškladnimi prvky repro¬ 
duktoru, o nichž zde byla reč, jsou eha- 
rakterizovšny jeho hlavni vlastnosti, to je 
jeho citlivost, kmitočtbvy prubšh, do jistš 
miry i velikost nelinešrniho zkresleni, 
maximšlni vyzšfitelny akusticky vykon a 
jeho použitelnost ve spojeni s ozvučnici. 

Jak vyplynulo z uvedenšho, pro posou- 
zeni vlastnosti reproduktoru a jeho 
použitelnost! jsou duležitš tyto veli- 
činy: 

1. Aktivni plochamembršny [m 2 ], 

2. Hmotnost kmitaciho sy$tšmu 

(mechanickš anebo akustickš) 


-_ ^77 -i mec h 

m lak-^2 

O akt 


[kg/m 4 ], 


3. VeličinaB/ aneboB//Sakt [T.m; T/m], 

4. Odporflv vinuti kmitaci ćfvky [Q], 

4a. Jmenovitš impedanceZ n [Q], 

5. Jmenovity prikon N [VA], 

6 . Maximšlni použitelnš amplituda 
membršny omezenš zmenšenim BI 
vijvem vychylky,y ma *, 

pripadnš max. objemovy pošuv 
At/ =/ma*Sakt membršny, 
poddajnost kmitaciho systšmu 

O lak = ^1maj(B a k 2 , nebo 

7. Ekvivalentni objem l/ekv [m 3 ], 

. pripadnš rezonančnf kmitočet 

f rez [Hz], 

kmitoctovy prubšh s udšnim dolniho 
a horniho mezniho kmitočtu, 

8 . Charakterištickš citlivost« [Pa/VA/ml 
nebo [dB/VA/m], 

9. Nelinešrni zkresleni, 

10 . Smšrovš charakteristiky, 

11. Cinitele jakosti Q 0 , 0 6U Q c pri rezo-' 
nančnim kmitočtu 


Poznđmka. U reproduktoru je nutno uvažovat dvd 
ruznć citlivost), a to citlivost definovartou podle 
CSN, pfi nfž se vych&zf 2 prCimfirnć hladiny akustic- 
kšho tlaku uvažovan6 obvykle v kmitočtov6 oblasti 
250 až 4000 Hz, a citfivosti, kterd se upfatrtuje v ob¬ 
lasti pistovćho pohybu membršny, kterou l2e vy- 
počftat 2 e zAkladntch konstant reproduktoru. R 02 - 
dfl mezi obćma citlivostmi, ktery 26 vis( na 2pCisobu 
kmitšnl membršny v oblasti vyššlch kmitočtu. ne- 
p resa huje obvykle 1 až 3 dB. 


Znalost všech uvedenych veličin je ne- 
zbytnš u hlubokotćnovych reproduktoru 
a reproduktoru určem/ch pro p?enos ce- 
Išho akustickšho pšsma, mš-li byt pro 
reproduktor navržena ozvučnice. 

Z vyjmenovanych veličin se bšžnš 
uvšdšji pouze udaje jmenovitš impedan¬ 
ce, jmenovitšho prikonu, rezohančniho 
.kmitočtu a občas citlivost a prehššenš 
kmitočtovš pšsmo. Pouze nškteri oprav- 
du serićzni vyrobci uvšdšjf veškerš 
potrebnš udaje, doplnšne pPipadnš i udaji' 
činitelO jakostireproduktoru. 

Udaje všech vyjmenovanych veličin neni 
ovšem tPeba uvšdšt, protože mnohš - 
z nich jsou na sobš zšvislš a Ize je snad- 
no z ostatnich odvodit. 

V dalšim jsou uvedeny vztahy, z nichž 
jsou patrnš^ definice jednotiivych vlast¬ 
nosti a udaju a jejich vzšjemny prepočet. 
Rezonančni kmitočet reproduktoru: 


'-' = 5r®5S [Hl1 15 5 >- 

Elektricky činitel jakosti reproduktoru: 

2jt/ rB z/77i a k/?v 


0 e t — 


( Bi/sy 


[-; Hz, kg/m 4 , Q,Tm, m 2 ] (5.6). 


Celkovy činitel jakosti reproduktoru: 

— Oel “ ■= - = (C? e 4?o)/(č?el + č?o) (5.7) 

Z raz rt 

kde Z rar je impedance reproduktoru pri 




rezbriančm'm kmitočtu. Činitel jakosti 
reproduktoru napršzdno: 


/-) _ 2? l/rez^ tale — v 

Oo_ (S//S) 2 ^ rez 

[-; Hz, kg/m 4 , Q, T/m] (5.8) 

Citiivost reproduktoru v nadrezonančni 
oblasti: 

g Bi i 
^ 2jtV^ 5 /Hiak 

[Pa/VVA/m;.Tm, m 2 , kg/m 4 ] (5.9) 

Citiivost reproduktoru: 

i-« j , -i/m ^ rerl/etoi 

7 } = 52,1 + lOlog ——— 

w a i 


[dB/VVA/m; Hz, m 3 , -] (5.10) 

n [dB] = 87,6 + lOlog ^ — (5.11), 

U e /77 1a k 


Kmitočtovy prObšh reproduktoru umls- 
tšnšho v nekonečnš ozvučnici, jakož 
i citiivost a kmitočtovy prubšh amplitudy 
mernbršny Ize určit z ekvivalentnfho schš- 
matu [1], [2], [3] (podle obr, 5.6), nebo 
jeho zjednodusenš varianty (podle obr. 
57). Pro Ciplnost je na obr. 5.8 električke 
nšhradnl schšma reproduktoru. 

Kmitočtovy priibšh akustickšho tlaku 
v ose reproduktoru umfstšnšho vrozlšhlš 
deskovš ozvučnici ve vzdšlenosti£ od je- 
ho ustl je dšn vztahem * 

1 g 2 

P =V r -—— (5.12), 

kde Q (5.13). 

Vztah (5.12) plati za pFedpokladu, že 
membrana kmitš plstovš, což je splnšno 
' v oblasti nlzkych, prlp. stFednlch kmitočtO 
(podle druhu reproduktoru). 



Obr. 5.6. Oplne ekvivalentni schšma efek- 
trodynamickšho primovyzarujiciho rep¬ 
roduktoru 



Obr. 5.7. ZjednoduŠene ekvivalentni 
schšma elektrodynamickšho pfimovyza- 
. rujiciho reproduktoru 



Obr. 5.8. Eiektrickš nšhradni schšma 
elektrodynamickšho pfimovyzarujiciho 
reproduktoru 



Obr. 5.9. Kmitočtovš prubehy primovyza- 
rujiciho elektrodynamickšho reprodukto¬ 
ru, umistšnšho v nekonečnš ozvučnici, 
pro ruznš celkovš Činitele kvality Q c 


.Na obr. 5.9 je soustava kmitočtovych 
prubšh u reproduktoru pro ruznš činitele 
jakosti Qc. Nejprlznivšjšl prCibšh se zfskš 
pri Q c v rozmezi 0,8 až 1. V podrezonanč- 
nl oblasti stoupš kmitočtovy prubšh se 
smšrnicl 12 dB/okt, v nadrezonančni ob¬ 
lasti, kdy je pohyb kmitaclho systemu 
flzen reaktancl jeho hmotnosti (jeho 
urychlenl je konstantni), je kmitočtovš, 
nezšvisty. 

Vychylka membršny reproduktoru je 
pri danšm akustickšm tlaku p ve vzdšle- 
nosti £ od ustf reproduktoru dšna 
vztahem 


y= 1 


1 1 
VSnp 8^ m 


1 




kdyp -t}^/N 


(5.14) 

(5.14a), 


což odpovldš velikosti akustickšho tlaku 
prog>> 1 (v nadrezonančni oblasti). 

Relativni-prč bšh vychylkyy je na obr. 
5.9, a to pro rčzne jakosti O c . Takš z toho- 
to grafu je zrejmš vyhodnost volby Q c 
v rozmezi 0,8 až 1. 

Prlpadny pokles kmitočtovšho prčbš- 
hu v oblasti vyššlch kmitočtč muže btft 
zpOsoben zvštšenlm impedance kmitaci 
clvky vlivem jejl indukčnosti; Tento nežš- 
doucl jev Ize omezit pomocnym mšdšnym 
zkratovaclm prstencem zasazenym do 
pflložky magnetickšho obvodu (obr. 
5.10). Vstupnl impedance takto u prave ne- 

zkroiovaci prstenec. 


pnloika 
magnet, obvodu 

Obr. 5.10. Magneticky obvod repro¬ 
duktoru opatreny zkratovacim prstencem 
pro zmenšeni indukčnosti kmitaci civky 

ho reproduktoru se pak v oblasti vyššlch 
kmitočtu nezvštšuje, což je prlznive pri 
pripojeni reproduktoru na vystupnl svar¬ 
iš vyhybek i s ohledem na prlpadnŠ 
fšzovš zkreslenl v oblasti vyššlch kmi- 
točtCi. 

Pokud mš b^t bšžny reproduktor pripo¬ 
jen na vystupnl svorky vyhybky, kterš pro 
spršvnou činnost vyzaduje realnou zatš- 
žovacl impedanci, Ize upravit vstupnl im- 
pedanci reproduktoru v oblasti vyššlch 
kmitočtu paralelnim pripojenim obvodu 
ze sšriovš kombjnace rezistoru R' a kon¬ 
denzatoru C' (obr. 5.11). 

Odpor i kapacita kompenzačnlho prv- 
ku, kterš Ize určit z kmitočtovšho prubšh u 
vstupni impedance reproduktoru, jsou 
, uvedeny v tabulceVdalšl kapitole. V kom- 
penzačnlm prvku Ize použlt i elektrolytic- 



ky kondenzator, protože pro spršvnou 
funkci obvodu nenl prlliš kritickš pFesnš 
velikost kapacity. 

PFi aplikaci prlmovyzafujlclho repro¬ 
duktoru nutno mft na zreteli skutečnost, 

. že jeho smšrovš eharakteristika zšvisl na 
pomšru 2ji RiX. Od určiteho kmitočtu je 
proto reproduktor pro prlliš intenzivni 
smšrovšnl (čili velky činitel smerovosti) již 
tšžko použitelny, pokud membršna kmitš 
^pfstove. To plati zejmšna pro hlubokotć- 
novš reproduktory. U bežnych širokopas- 
mov/ch reproduktoru je smšrovšnl mlrnš 
omezeno vlivem parcišlnlch kmitči mem- 
bršny, zejmšna tim, že v oblasti vysokych 
kmitočtCi se ve zvyšenš mlfe uplathuje jen 
jejl stfednf Čšst. 

Nelinešrnl zkreslenl u prlmovyzarujlcl- 
ho reproduktoru vznikš p?i veikych ampli- 
tudšch membršny obvykle zavislostl BI 
na amplitude a to zejmšna pri nespršvnš 
klidovš polože kmitaci clvky (je-li clvka 
jednosmšrnš vysunuta z optimšlnl polo- 
hy). 2a takovych okolnosti vznikš i značnš 
intermodulačnl zkreslenl. 

Pri kmitočtech v bllzkosti rezonance 
a nižšleh než rezonančnl kmitočet se k již 
zmlnšnšmu vlivu muže pripojit i nelineari- 
ta poddajnšho uloženi kmitaclho systš- 
mu. Tato oblast kmitočtovšho pasma však 
již nenl prlliš zajlmavš pro značnš zmen- 
Šenl citlivosti reproduktoru. 

PFi současnšm vyzafovšnl signšlu 
o nlzkšm kmitočtu a vysokem kmitočtu 
f 2 dochšzl ke zkreslenl kmitočtovou mo- 
dulacl vyzarovanšho signšlu o kmitočtu/ 2 
vlivem Oopplerova efektu (pri približovanl 
membršny k pozorovateli se kmitočet f z 
zvyšuje a pri vzdalovšnl se snižuje, což se 
dšje periodicky, s kmitočtem f\). Velikost 
tohoto zkreslenl je dšna vyrazem 
k = Q,29fiVPJfi ! D 2 [%; Hz; Hz; W, m], 
kde P a je akusticky vykon signšlu o kmi- 
točtu f,aO aktivni prumer reproduktoru. 
Tento druh zkreslenl Ize omezit použitlm 
vysokotšnovych reproduktoru^uplatnujl 1 
eleh se současne s hlubokotonovym. 

U reproduktoru vznikš pFi vštšlm prlko- 
nu a pri určit^ch kmitočtech signŠI o niž- 
šlm kmitočtu (obvykle polovičnim), než. 
jakym je buzen.jPfestože je uroveh tohoto 
signšlu velmi nfzkš (často jen nškolik 
procent signšlu puvodnlho), byvš velmi 
dobre sluehem postFehnutelny, zejmšna 
pri vyzarovšnl sinusovych tonCi. Jednš se 
o takzvanš subharmonickš signšly, kterš 
vzniknou, je-li vlastnl kmitočet parcišl- 
nlch kmitCi membršny pršve polovinou 
kmitočtu budiclho signšlu. Jejich vznik je 
omezen u membršn’ nerozvinutelnšho 
tvaru, pokud jsou zhotoveny z materišlu 
o dostatečne velkšm vnitrnim tlumenl. 

Vysokot6novš elektrodynamickš clv- 
kovš prlmovyzaruj(cl reproduktory, kterš 
jsou v současnš technicke praxi bšžne, 
jsou na obr. 5.12 a 5.13. Prvnl typ repro¬ 
duktoru (obr. 5.12) sv^m provedenim pri- 
pomlnš klasicky eiektrodynamicky repro- _ 
duktor. Jeho membršna mš však podstat- 
nŠ menšl prumer, což je nutnš s ohledem 
na smšrovou eharakteristiku, krštkou 
kmitaci clvku, kterš nepresahuje polovy 
nšstavec, nekdy vnitrnl stredicf prvek, 
obvykle primo pfipojeny na trn magnetu 
a uzavreny koš. Membršna byvš u tohoto 
typu reproduktoru z paptrovš hmoty a jejl 
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Obr. 5.11. Obvod pro vyrovnšni vstupni.. 
impedance reproduktoru v nadrezonanč¬ 
ni obiasti 




Obr. 5. 12. Schšmaticky nškres jednodu- 
chšho elektrodynamickeho vyškoveho 
reproduktoru 




Obr. 5.14. Kmitočtovyprubšh zkušebnfho 
signđlu nahrazujfcfho prirozenv signal 
ipodle IEC) 



Obr. 5.13. Schematicky nakres vysokoto - 
noveho reproduktoru s membranou ve 
tvaru kuloveho vrchlfku 


5.1.1 Udaje nejduležit&jšich typu 
hlubokotćnovych pHmovyzafujfcich 
reproduktoru, vyr6bšnych v CSSR 

V članku jsou uvedeny zakladni udaje 
primovyza?ujicich reproduktoru vyršbš- 

. nych v ČSSR, použitelnych pro osazeni 
reproduktorovych soustav, určenych pro 
kvalitnf reprodukci zvuku. 

V tab. 2 jsou shrnuty udaje hlubokoto- 
novych reproduktoru, jejichž znalost je 
nezbytnš pro navrh ozvučnic. Jedna se 
o udaje informativni, kterč se mohou 
ponškud lišit u ruznych vyrobnlch serii. 
Tak napFiklad hlubokotonovš reproduk- 
tory o vnšjšim prCimčru 200 mm (typy ARN 

Tab. 2. Udaje hlubokotonovych reproduktoru 


6604/8), vyršbšnš v roče 1983 maji vštši 
Činitele O e \ i Q c , takže je nelze bez dalšfch 
Oprav použit ve spojeni s bass-reflexovy- 
mi ozvučnicemi. V každšm pffpadš je 
učelnš ovšrit si pred nšvrhem ozvučnice 
(zejmšna bass-reflexovč) (zmerit nebo u r- 
Čit) vlastnosti použiteho reproduktoru 
včetnš použiielnš maximšlm amplitudy. 

V tab. 3 jsou zškladni udaje o stfedotč- 
novšm reproduktoru a vysokotćnovych 
reproduktorech, kterč Iže použit pri nivr- 
hu vicepasmovych reproduktorovych 
soustav. 

Pokud maji byt pro osazeni reproduk- 
torovych soustav použity reproduktory 


okraj ma dosti značnou tuhost. Plocha 
membrany byva pomšrnš mala (jejl pru- 
mšr byvš vždy menši než 100 mm). Rezo- 
nančni kmitočet kmitaciho systšmu byva 
v rozmezi 1 až 1,5 kHz. 

Vysokot6novy reproduktor podle obr. 
5.13 ma membranu ve tvaru kulovčho 
vrchlfku, zhotovenou obvykle z polymero- 
ve fčlie. Jedinym stredicim prvkem kmita¬ 
ciho systčmu je jeho poddajny okraj. 
Kmitaci cfvka navinuta na dostateč'nš 
tuhem a s membranou pevne spojenem 
formeru mtva obvykle jednu vrstvu zavitu, 
aby se zmenšila jeji hmotnost na mini¬ 
mum (col je nutne s ohledem na citlivošt 
a kmitoČtovy prtibšh). 

PrCimčr membrany takto rešeneho re¬ 
produktoru nebyvavetši než 20 mm, takže 
je zaručeno jeho všesmerovč vyzarovani 
až do oblasti vy$okych kmitočtu. 

Budici elektricky signal vysokotono- 
vych reproduktoru musi byt vhodnymi 
elektrickymi obvody upraven tak, aby se 
na jejich svorkach neobjevilo napeti o niž- 
šim kmitočtu, než je dolni mezni kmitočet 
reproduktoru, obvykle predepsany vy- 
robcem. 

Vysokotonovy reproduktor doporuče- 
ny pro aplikaci v reproduktorove soustavš 
o určitčm jmenovitfem pFikonu (napf. 
20 W) nelze totiž v žadnčm pripadŠ zatlžit 
timto vykonem v oblasti pod jeho dolnim 
meznim kmitočtem. Takč jej však nelze 
zatižit plnym vykonem ani v oblasti vyso- 
kych kmitočtCi. PFedpokiada se totiž, že 
prirozeny akusticky signal mš spektraini 
složeni odpovidajici prubčhu podle obr.* 
5.14, u nšhož je relativni hladina signalu 
o vysokych kmitočtech proti urovni 
u strednich kmitočtu snižena. 


Typ reproduktoru 


AR 

5604 

N 

5608 

AR 

6604 

N 

6608 

AR 

.8604 

N 

8608 

ARN 

934 

ARN 

932 

ARN 

734 

Aktivni prčimčr membrany0 

. mm 

134 

134 

172 

172 

250 

250 

334 

327 

225 

Plocha membržny5 

dm 2 

1,4 

1,4 

2,32 

2,32 

4,7 

4,7 

8,76 

8,4 

4' 

Jmenovita impedance/j 

0 

4 

8 

4 

8 

4 

8 

4 

15 

4 

Odpor vinuti kmit. civky/? v 

Q 

3,9 ~ 

' 7,8 

3,9 

7,8 

3,85 

7,7 

3,5 

12,5 

4 

Jmenovity prikontf 

■W 

15 

15 

-20 

20 

30 

30 

50 

25 


Akust. hmota/w a k kmit. systemu 

kg/m 4 

64 

64 

40 

40 

30,4 

31 

10,4 

8,4. 

25 

Ekvivalentni objem V 

dm 3 

45 

45 

83- 

85 

280 

280 

- 160 

470 

185 

Rezonančni kmitočet f T • 

Hz 

9 

35 

38 

33 

34 

26. 

26 

46 

30. 

28 

Konstanta5//$ 

T/m 

350 

480 

220 

295 

202 

285 

148 

207 


Činit, jakosti (e!ektricky) 0 e u • 


0,46 

0,50 

0,68 

0,76 

0,40 

0,4 

0,48 

0»46 

0,65 

Činitel jakosti (celkovy) 0 C , r - 

- 

0,42 

0,45 

0,6 

0,66 

0,38 

- 

0,38 

0,40 

0,42 

0,62 

Činit, jakosti mechanicky0 o , r 


4,5 

-4,5 

5 ' 

5- 

6,9 ‘ 

7 

2,26 

5 

15 

Citlivostj7 d B 

dB/VVA/m 

88,5 

89 

89,5 

90 

90,7 

91 

, 98 

96,5 

90 

Maximžlni vychylkaj; 

mm 

3,5 

3,5- 

4 

4 

4 

4 

2,5 

3,5 

3 

Horni mezni kmitočet 

kHz 

4 až 5 

4 až 5 

3 až 4 

3 až 4 

1 

1 

6 

. 1 

3 

Korekčni obvod R, C - 

. 

Q 

5,5 

9 . 

5,5 

9 

- 

- 

- 

■- 

- 

UF 

— . ... 

12 až 25 

10 až 15 

12 až 25 

10 až 15 







B/2 

84 
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Tab. 3. Udaje stFedotčnovšho a vysokot6novych reproduktorCi 


■A. 


Typ reproduktoru 


St’redotonovy 

Vysokot6novč 

reproduktory 



ARZ 4604 

ARZ 4608 

ARV3604 

ARV3608 

ARV161 

ARV 168 

Aktivni prfimžr membršny 

mm 

- 95 

95 N 

26 

26 

- ■ 

- 

Jmenovitš impedance 

Q 

4 

8 

4 

8 

4 

8 * 

Jmenovity prikon 

VA. 

20 

20 

10 

- 10 

5 

5 

Dolni mezni kmitočet 

kHz 

0,5 

0,5 . 

2 

2 

1,5 

1,5 

Horni mezni kmitočet 

kHz 

4 

4 

20 . 

20 

20 

20 

Rezonančni kmitočet 

kHz 

0,23 až 0,25 

. 1,2 

1.2 

1 

1 

Charakteristicki citlivost'. 

dB/VA/m 

89 

89 

89 

89 

92 . 

92 

Korekčni obvod/?',C' 

Q 

5 

10 

- 

- . 


- 

_ 

i* f 

10 

5 






jinych typu, je nezbytnš jejich zškladni 
vlastnosti zmšFit. 

Kmitočtovš charakteristiky hlubokoto- 
novych reproduktorCi (mšFenš u repro¬ 
duktorCi umfstšnych na standardni ozvuč- 
nici) jsou na obr. 5.15. Pro posouzeni 
vlastnosti reproduktorCi mš vyznam čšst 
prubšhu V\ oblasti nad 200 až 400 Hz, 
protože prubšh v oblasti nizkych kmitočtu 
je zšvisty na typu použitš ozvučnice 
(o tom bude jednšno v pFislušnš kapi- 
tole). 


Pro uplnost jsou na obr. 5.16 kmitočto- 
vš prCibšhy reproduktoru, upevnšnych ve 
standardni ozvučnici. ' 

6. Nepri'movyzaruji'ci' 
reproduktory , 

r _ 

Membrćma neprimovyzaFujicich repro¬ 
duktorCi je spojena s vnšjšim prostredim 
zvukovodem. Jsou celkem tri možnš zš- 


cha hrdlazvukovodu, u usporšdšni podle 
obr. 6.1b je plocha hrdla zvukovodu stej- 
nš jakcf plocha membršny, u tFetfho je 
vstupni plocha zvukovodu menšj než pio- 
cha membršny (obr. 6.1a). 

Prvni usporšdšni (c), u nehož je rych- 
tost membršny vštši než rychlost vzduchu 
vstupujiciho do zvukovodu, se v současnć 
dobŠ použivš u hlubokot6novych repro¬ 
duktoru pro kina, u nichž se využivš toho, 
že dšlka zvukovodu je ze všech tri uvede¬ 
nih pFipadu nejmenši, stejnš jako i akus¬ 
tici zštčž membršny. Lze zde aplikovat 
bšžny typ hlubokotčnovšho reprod.uk- 
toru. v 

U uspoFšdšni, u nehož je vstupni prCirez 
zvukovodu stejny jako plocha membršny, 
je nad kritičkim kmitočtem zvukovodu 
membrana o ploše S zatižena akustickou 
impedanci: 

■ Zv= ir ^ + jS) - 

Akusticky vykon, kterv membrana, prođu- 
kujici objemovou rycnlostiv (= vŠ) vyža- 
ruje v oblasti nad kritickym kmitočtem 
zvukovodu, pak je 

_ CflQ . n * 




ARZ4604 




C) —- f CKHzJ 


Obr. 5.15. KmitoČtovš prubšhy h/uboko- 
tćnovych reproduktoru TESLA; a) ARN 
5604, b) ARN 6604, c) ARN 8604 , 


Obr. 5.16. KmitoČtovš pr0bšhy stredotć-" 
novšho reproduktoru ARZ4604 a vysoko- 
^ tćnovšho reproduktoru AR V3604 


ARV360U 



5.1.2 Udaje stfedot6nov6ho 
a vysokot6novych reproduktoru 

V tab. 3 jsou zškladni udaje o stfedoto- 
novšm reproduktoru a vysokot6novych 
reproduktorech, kterš lze použit v nškoli- 
kapšsmovych reproduktorovych sousta- 
všch. Jsou uved’eny jen typy, jejichž ^ro¬ 
ba se vyhledov6 pFedpoklšdš. 
s Odaje potFebnšho korekčniho obvodu 
R';C' jsou pouze u stFedotčnovšho repro¬ 
duktoru, u nšhož maji vyznam. 

Jde zde vesmšs o reproduktory s uza- 
vFenym košem, kterš lze bez dalšiho ves- 
tavet do reproduktorovych soustav (bez 
oddšleni specišlni uzavFenou skFiftkou). 



kladni usporšdšm. U prvniho (obr. 6.1 c) je 
aktivni plocha membršny menši než plo- 



Obr. 6.1. Možnš navšzani zvukovodu na 
membršnu elektroakustickšho mšniče 


Pokud pFevažuje vyzaFovacr odporr v nad 
akustickou impedanci samotnš membrš- 
ny, je pri konstantni sile pusobici na 
membranu i vyzšreny akusticky vykon 
konstantni. 

" Toto uspoFadšni elektroakustickeho 
meni će se použivš napriklad u nepFimo- 
vyzaFujicfch pšskov^ch vysokotonovych 
reproduktorCi a jejich modifikaci. Horni 
mezni kmitočet takovšho zšFiče je eha- 
rakterizovšn- rovnosti vstupni akusticke 
impedance zvukovodu a akusticke impe¬ 
dance kmitajici membršny. 

Membršna elektroakustickšho meniče 
o ploše S, navazujici podle obr. 6.1a na 
vstup zvukovodu o ploše Si, je zatižena 
akustickou impedanci nezšvislou na plo¬ 
še tšto membršny. Zatežovaci impedance 
membršny je tedy vetši než v prvnich dvou 
pFipadech. Omezeni, pokud jde o prenos 
vyššich kmitočtu, však pFedstavuje akus- 


membrana Vt 

'("»iMin )\ V k 


_ zvukovod 

/ vstup zvukovod u 

dlakova komfirka (c, J 

_ prilozka 

/magnet.obvodu 


. , V/////M I { l^////K r ,^ 

kmiioci civka K ■ 'trn magnet.obvodu 

Obr.'6.2. Schematickš usporšdšni tlako¬ 
všho elektrodynamickšho reproduktoru 


Kmitočty zlomu kmitočtovš charakte- 
ristiky jsou dšny vztahy 

h = (6.1), h = 0 ■ / — (6.2) 

2^/2 - . ajiVrničk 

. * > ^ 

^pFičemž činitel jakosti . 


Q* = 


2 ixfyn 


se mš rovnat 1; C\ ac k jsou poddajnosti 
membršny a dutiny komurky 

SS 

c k = — (6.4) 



*zvukovod 



vybrusy z plezokeramickeho . 'distončni vlozko 
materiatu 


Obr. 6.6. Schematickš uspofšdšni pie- 
zoelektrickšho tlakovšho reproduktoru 
firmy Motorola 



r, m 1 



~ r *ft 




r J C 1 


z [ s j 




Obr. 6.3. U piriš ekvivalentni schšma tla¬ 
kovšho reproduktoru (a) a schšma zjed- 
nodušenš (b) 


tickš impedance dutiny mezi membršnou 
a vstupech zvukovodu. Reproduktor, 
u nšhož je vstupnl pruFez zvukovodu 
menšfnež plocha membršny, se nazyvš 
reproduktor tlakovy. 

Schematickš usporšdšnf elektrodyna- 
mickšho, tlakovšho reproduktoru je na 
obr. 6.2; jeho analogicky obvod, z nšhož 
Ize stanovit vysledny teoreticky kmitočto- 
vy prubšh zšFiče, je na^ obr. 6.3. Tento 
obvod plati pro oblast kmitočtu vyššlch, 
než je kriticky kmitočet zvukovodu. 

V oblasti nlzkych kmitočtu, kdy se 
uplatnuje vliv poddajnosti kmitaclho sy- 
stšmu reproduktoru, se zvštšuje objemo- 
vš rychlost membršny pFImo umšrnš 
s kmitočtem (smšrnice tšto čšsti kmitoč- 
tovšho prubšhu je 6 dB/okt, viz obr. 6.4). 

. V oblasti strednlch kmitočtCi, kdyvana-, 
logickšm obvodii pFevIšdš vliv impedan¬ 
ce zvukovodu, kterš je rešlnš a kmitočto- 
vš nezšvislš, je objemovš rychlost nezš- 
vislš na kmitočtu stejnš jako vyzšFeny 
vykon a akusticky tlak pFed ustfm repro¬ 
duktoru. / 

V oblasti vysokych kmitočtu, kdy se 
uplatnuje vliv impedance dutiny komurky 
pred membršnou reproduktoru a hmot- 
nost kmitaclho systšmu. s membršnou 
(popf. uplatnl-li se rezonance tšto komur- 
ky s hmotnostl kmitaclho systšmu, pri 
kmitočtu / 2 ), nastšvš zlom kmitočtovš 
charakteristiky, kterš v nadrezonančnl 
oblasti klesš se smšrnicl 12 dB/okt. 


kde S je plocha membršny a S vyška 
komtirky). 

To vše plati za pFedpokladu, že dšlka 
vlny prenššenšho signšlu je vštšl než 
prumšr membršny. Nenl-li tato podmlnka 
splnšna, vznikajl v tlakovš komurce ra- 
dišlnl kmity a zpoždšnl akustickych roz- 
ruchči konečnymi rozmšry membršny, 
kterš podstatnš ovlivnl vysledny kmitoč- 
tovy prubšh mšniče. Tento nežšdoucl vliv 
Ize omezit volbou nškolika vyustšnl zvu¬ 
kovodu, anebo alespofi vyustšnlm ve tva- 
ru mezikruži (obr. 6.5). 


komurko 

•membrana 



membrana' 1 ' £ 


Obr. 6.5. Zpčsoby vyustšni zvukovodu do 
komČtrky; a) jednoduchš vyustšni, b) vy- 
ustšnf ve tvaru jednoho mezikruži, c) 

' vyu$tšni ve tvaru dvou mezikruži * 

Prvnl nežšdoucl mšd radišlnlch kmitu 
se vyloučl, mš-li vstup zvukovodu ye tvaru 
prstence polomšr/?, = 0,63/? a , kde/? a je 
polomšr komurky. Takovš vyustšnl je 
u .vysokotonovych reproduktoru stred- 
nlch vykonu postačujlcl. 

-Učinnost tlakovšho reproduktoru, 
danš vyrazem 

tj = 1/(1 + (C(*>/Si)fl v (B//S)- 2 ]. 100 % 

(6.5) 

muže byt pri vhodnš konstrukci 10 až 
20 %. • 

Krpme elektrodynamickych neprlmo- 
vyzarujlclćh vysokotćnovych reprodukto¬ 
ru se v poslednlch letech uplathujl pie- 
zoelektrickš reproduktory s piezokera- 
mickyrti mšničem. UspoFadšnl takovšho 
reproduktoru, ktery v současnš dobš vy-- 
ršbl v. nškolika provedenlch firma MOTO- 


Obr. 6.4. Teoreticky kmi- 
l očtovy prubšh elektro- 
iynamickšho tlakovšho 
r eproduktoru. (Prubšh 
/ oblasti rezonančniho 
kmitočtu je dan velikosti 

pomšru 

rvyz 



.12 dB/okt 


ROLA, je patrnš z obr. 6.6. Elektromecha- 
nicky mšnič ve formš takzvanšho Sawye- 
rova dvojčete se sklšdš ze dvou tenkvch 
piezoelektricky aktivnlch kruhovych aes- 
tiček, opatrenych po obou svych stranšch 
vodivymi vrstvami, kterš jsou paralelnš 
propojeny. Destičky o prumšru asi 25 mm 
maji tlouštku asi 0,1 mm a jsou pevnš 
spojeny s distančnl podložkou, zhotove- 
nou z profilovanš kovovš fćlie. Tato upra¬ 
va mš za nšsledek, že rezonančnl kmito¬ 
čet mšniče je v oblasti 5 až 8 kHz. 

Na stfednl čšst destičky je pritmelena 
kuželovš membršna, svymi okraji spojenš 
s tšlesem pouzdra reproduktoru, s nlmž 
souvisl vhodnš tvarovany zvukovod, ktery 
navazuje na tlakovou komurku vytvore- 
nou pred membršnou. 

Piezoelektricky mšnič je na svych okra- 
jich volny a jeho stFed kmitš proto, že se 
uplatšuje reaktance hmotnosti obvodu 
mšniče. PFednosttohoto uspoFšdšnlspo- 
člvš v tom, že se u mšniče neuplathujl 
parazitnl rezonance, kterš by se nutnš 
projevily, kdyby byl mšnič po obvodu 
upnut. 

Popsany reproduktor je mimoFšdnšcit- 
livy a mš velmi vyrovnany kmitočtovy 
prubšh, podle typu bucT od 3 do 35 kHz' 
anebo od 1,5 do 30 kHz. Dalši prednosti 
reproduktoru je, že jej Ize pFImo bez 
vyhybky pFipojit na vystup zesilovače 
a dšle, že jeho pFIkon je ve srovnšnl 
s pFIkonem ostatnlch reproduktoru sou- 
stavy zanedbatelnš maly. Pro informaci je 
na obr. 6.7 kmitočtovy prubšh pjezoelek- 
trickšho vysokot6novšho reproduktoru 
KSN6016A. 

Dalši pFednostl tohoto reproduktoru je 
jeho mimoFšdriš nlzkš cena. 


ozvučnice 

U pFlmovyzaFujlclch reproduktoru vy- 
zafuje jak pFednl, tak i zadnl strana mem- 
bršny a to tak, že fšze vzniklšho akustic- 
kšho signšlu pFed a za membršnou je 
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Obr. 6.7. Kmitočtovy prčbšh repro¬ 
duktoru Motorola typ KSN 6016A 
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opačna. Primovyzarujici reproduktor bez 
ozvučnice predstavuje v podstatš jeden 
ze zakladnich zšriču, o nčmž již byla reč, 
a to samotnou kmitajici membranu ve 
volnšm prostoru, ktera v oblasti nizkych 
kmitočtu mavelmi malou učinnost (akus¬ 
tici tlak idealniho reproduktoru s pohy- 
bem membršny rfzenćm jejf hmotnosti, 
jejfž urychleni je konstantni, se v oblasti 
nizkych kmitočtu s rostoucim kmitočtem 
zvetšuje se smšrnici 6 dB/okt). 

Tento nežadouci efekt Ize zmenšit ane- 
bo odstranit použitim ozvučnice, ktera 
pak tvori s reproduktorem vlastni vyzaru- 
jici jednotku. 

Ozvučnice jsou rešeny tak, že zvštšuji 
akustickou impedanci mezi predni a zad- 
ni stranou membrany a to buđ prodlouže- 
nim dršhy mezi obšma jejimLstranami 
(deskova anebo otevrend skrinovč ozvuč¬ 
nice), nebo odstrani nežadouci vyzarova- 
ni zadni strany reproduktoru jeho zaki¬ 
tim nejldpe uzavrenou -skrini, pfipadnš 
jinym vhodnym prvkem, uplatfiujicim se 
jako akusticky obvod. Zakladnim poža- 
davkem kladenym na všecliny druhy 
ozvučnic je dostatečnatuhost jejich sten, 
ktera ma vyloučit nebo omezit jejich para- 
zitni kmity. 

Reproduktor ma byt montovan do stšny 
ozvučnice tak, aby jeho usti pokud možno 
tipovalo s predni stčnou teto ozvučnice 
(vizobr. 7.1). 



Obr. 7.1. Montšž reproduktoru do ozvuč¬ 
nice; a) montaž zepredu, b) montaž zeza- 
du, reproduktor zapuštšn, c) montaž ze- 
zadu (nouzovš provedeni) 


Jako zšrič s vyhovujicimi p?enosovymi 
vlastnostmi mOžepracovatmšničsdosta-, 
tečnš rozmernou, pistovš kmitajici mem- 
branou, s obvodem rovnčm alesport dvoj- 
našobku dčlky vlny nejnižšiho vyzarova- 
neho signalu. Tak jsou rešeny naprfklad 
elektrostaticke. reproduktory firmy 
QUAD a velkoplochč zariče, z nichž nč- 
ktere maji vestaven vštši počet soubšžne 
se uplatfiujicich elektrodynamickych mš- 
ničč, rozkmitavajicich jedinou membranu 
z lehčenčho pšnovšho materiaiu (popri- 
pade vhodnš povrchove upraveneho). 

V tomto pripada se jedna v podstatš 
o zarič bez ozvučnice. V dalšim budou 
popsahy použivanč druhy reproduktoro- 
vych ozvučnic a uvedeny informace, 
umožfiujici jejich dimenzovani s prihled- 
nutim k požadovanym prenosovym vlast- 
nostem. 

7.1 Deskovć ozvučnice 

Nejjednoduššim typem ozvučnice je 
ozvučnice deskova, kterou se prodlužuje 
vzdaienost mezi predni a zadni stranou 
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Obr. 72. Deskovš ozvučnice a prislušne 
umfsteni reproduktoru 

membrany reproduktoru. Tato ozvučnice 
se vyznačuje sice jednoduchosti (pokud 
nemarne nazreteli komplikace, ktera pri- 
našeji konkrštnf realizace, kdy musi byt 
dbano na jejt dostatečnou tuhost), ale ma 
značnš rozmery. 

Zakladni usporadani je patrne z obr. 
7.2.Reproduktor ma bytv ozvučnici, nejle- 
pe približna čtvercovš, umistšn mirne 
excentricky, aby se vyloučila interference 
zvukovych vln, ktera by se projevila pri 
symetrickćm usporadani. 

Dčlka hrany a ozvučnice ma byt rovna 
alespoft polovine dćlky vlny signalu pri 
dolnfm meznfm kmitočtu f 0 - 
Plati tedv.že 

a = A/2 = Cof2f 0 (7.1) 

kde Cq je rychlost šireni zvuku. 

Z tohoto vyrazu Ize určit kmitočet f 0 
jako funkci dčlkya hrany ozvučnice: 

/ 0 = 172/a [Hz; m] (7. 2) 

Na obr. 7.3 je kmitočtovy prubčh idešl- 
niho reproduktoru s membranou kmitajici 
konstantnim urychlenim (takzvany ,.re¬ 
produktor Fizeny hmotnosti“), vestave^ 
nym v tato ozvučnici. 



Obr. 7.3. Kmitočtovy prubšh idealniho 
reproduktoru v deskovš ozvučnici (mem¬ 
brana reproduktoru kmita s konstantnim 
urychienim) 

RoznriŠrv-ozvučnice Ize zmenšit, použi- 
je-li se reproduktor o celkovam činiteli 
jakosti č? c >1. Pak pri dolnim meznim 
kmitočtu zariče rovnčm rezonančnimu 
kmitočtu reproduktoru (f đ = f TCZ ) bude f 0 
ozvučnice 

fo= fnJk\ (7.3); 

konstanta ky zšvisi na Q c reproduktoru 
(obr. 7.4). 
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Obr. 7.4. Žšvisiost konstanty ki na činiteli 
jakosti reproduktoru pri jeho rezonanč- 
nim kmitočtu 



Obr. 7.5. Kmitočtovy prubšh repro¬ 
duktoru o činiteli jakosti Q c = 1, 1,5,2 a 2,5 
ve spojenis deskovou ozvučnicio danšm 
kmitočtu i 0 

V dančm pFipade je pak daika strany 
deskova ozvučnice 

a — (Co/2/ rez )/ci (7.4). 

Na obr. 7.5 jsou kmitočtova prubšhy vyza- 
rovacich jednotek o rozmšrech podle 
vztahu (7.4) s reproduktory oQ c - 1,1,5,2 
a 2,5. Tyto prubšhy vznikly složenim prti- 
bšhu podle obr. 7.3 a kmitočtovych prii- 
bšhu reproduktoru s pnslušnymi celkovy- 
mi jakostmi O c . / 

Jako priklad stanovime rozmery desko¬ 
va ozvučnice pro elipticky reproduktor 
typu ARE 5677 ktery ma tyto hlavni veli- 


ciny: 


i rez 

= 117 Hz, - 

Qc 

= 2, 

BI 

- 167 [T/m], 

S 

= 1,33 dm 2 

m ak 

= 25 kg/m 4 . . 


Zakladni kmitočet ozvučnice pro odpovi- 
dajicf Zri -= 0,58 je 

4 = 117 7 ^ = 202 Hz 
0,58 

a prislušna delka strany deskova ozvuč¬ 
nice 

a - 0,85 m. 


Vysledny kmitočtovy prCibšh reprodukto- 
ru ARE 567 v deskova ozvučnici o dčlce 
hrany 0,85 m, odpovidajici grafu na obr. 
7.5, je na obr. 7.5a.. 



Obr. 7.5a. Kmitočto vy prubšh re¬ 
produktoru o rezonančnim kmitočtu 
117 Hz a Činiteli Q=2 v optimalnŠ 
navrženš deskovš ozvučnici . - 
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7.2 Otevrenš skrmovš ozvučnice 

Funkce skFirtove otevFenš ozvučnice je 
obdobnš funkci' ozvučnice deskovš - 
ozvučnice prodlužuje dršhu mezi pFedni 
a zadnf stranou membršny reproduktoru. 

KmitoČtovy prubšh idešlniho pFimovy- 
zaFujfcfho reproduktoru (s.membršnou 
kmitajici s kmitočtovš nezšvislym urych- 
lenfm) vestavšnšho ve skFifiovš ozvučnici 
podle obr. 7.6 odpovidš krivce uvedenš 


eproduktor 






Obr. 7.6. Schematickšusporšdšnfdtevre- 
nš skrtčovš ozvučnice s reproduktory 
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. Obr. 7.8. Schematickš usporšdani repro¬ 
duktoru v užavrenš ozvučnici o objemu V 

pri vštšim budlcfm prfkonu dosti velikš, 
nutno u zšFiče očekšvat v.tšto oblasti vštši 
nelinearni zkreslenf. 

7.3 Užavrenš ozvučnice 

■ VIiv nežšdouciho vyzaFovšni zadni 
strany membršny reproduktoru se spo- 
1 lehlivš odstrani zakrytim tšto strany uza- 
vrenym pouzdrem. Toto pouzdro predsta- 
' vuje uzavrenou ozvučnici o objemu V ozv 
(obr. 7.8)'. Reproduktor je v tomto pripade 
' na svš zadni stranš zatižen poddajnosti 
c v - Včnlp&i tohotoobjemu, kterš žpčsobi 
; zvyšenf rezonančniho kmitočtu Vepro- ; 
*‘duktoruA na/', ; 

V' / \/^ozv+V^ jc v +c 1 . 

' fr = f, V— rr--= f, &--- ' (7.7) 

*OZV V Cy 

co ž vyplyvš z ekvivalentniho schšmatu na 
. obr; 7.9. Současnš s rezonančnim kmi- 




0,05 0,1 0,2 0,5 .1 2 5 

— f/fo 

Obr. 7.7. Kmitočtovy prubšh idešinfho 
reproduktoru v otevrenš ozvučnici 
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.Obr. 7.9. Zjednodušenš ekvivalentni 
schšma reproduktoru v užavrenš ozvuč¬ 
nici o objemu V (o poddajnosti c) 


ft . 

o" r -a 7 f 

* r 


(7.10) 


Molitanovš fćlie se vklšdš do ozvučni¬ 
ce nejlšpe tak, že se zmačkš a rozmisti po 
celšm volnšm objemu. Prednost tohoto 
uspoFšdšni špočivš v tom, že nenf nebez- 
peči, že by zpusobovala nežšdouci 
pazvuky. . ^ 

Hmotnost vyplnš poddajnou a porezni 
mofitanovou fćlii se voli, jak již bylo 
rečeno, 15 až 20 g/1 dm 3 . U vatv je to asi 
dvojnšsobek tšto hodnoty. V každšm pFi- 
padš je vhodnš zkontrolovat, zda se vypl- 
nšnim prostoru ozvučnice pNliš nezmen- 
šil činitel Oj pri rezonančnim kmitočtu 
reproduktoru"(nemš byt .menši než 0,8). 
Činitel Q *, se stanovi metodou popsanou 
v kapitole o mšFeni. 

Kmitočtovy prubšh reproduktoru ve¬ 
stavšnšho v užavrenš ozvučnici, pokud 
vyzaFuje do poloprostoru, je dšn v oblasti 
nižkych a stFednich * kmitočtii stejnym 
vyrazem, jako kmitočtovy prubšh samot- 
neho reproduktoru (viz * rovnice 5.12). 
RozdN je. pouze v- tom, že za činitel 
O samotnšho reproduktoru je dosazen 
činitel O'r reproduktoru vestavšnšho ve , 
stšnš uzavFenš ozvučnice. 

Jak patrno z obr. 5.9, optimšini kmitoč- 
tovy prubšh mš reproduktor pro Q' t = 0,8 
až 1. Tento poznatek je vhodnš mit na 
zreteli pFi nšvrhu uzavFenš ozvučnice pro 
určity zvoleny typ reproduktoru. 

UzavFenš ozvučnice se obvykle použi- • 
vaji pri Fešeni hlubokotonovych vyzaFova- 
cich jednotek, pFipadnš jednotek široko- 
pšsmovych, kterš se uplatčuji jako hlubo- 
kotćnove i stFedotćnove. . 

Postup pFi Fešeni je tento: 

Nejprve se urči pro dany typ reproduk- 
toru, u nšhož znšme jeho rezonančni 
kmitočet/ r , činitel Q x a ekvivalentni objem 
V ekv , rezonančni kmitočet/' r reproduktoru 
upevnšnšho v. uzavFenš ozvučnici zvolir 
meč?', = 0,9 až 1,1. (U ozvučnice vyplnšnš 
tlumicim materišlem se jakost Q r zmenš[ 
na 0,8 až 1,* což je optimšlni velikost:^ 
Rezonančni kmitočetr, tedy bude: 


na obr. 7.7. Potom je kmitočet f Q dšn 
vyrazem 

f 0 = 55//7VT+(a/2/7) (7.5), 

kde a je dšlka hrany skFine o Čtvercovš 
pFedni stenš a h jeji hloubka,' kterš je 
pFibližnš/j =a/3. 

M4-li pFedni stšnaskFinš obdšlnikovity 
tvar o rozmšrech d ac navzajem se priliš 
nelišicich, Ize do vyrazu pro f 0 dosadit 
vyraz 

a - ^/bc. 

Vetši hloubka/7 skFinš neža/2zpusobuje 
zvlnšni vyslednšho kmitočtovšho priibe- 
hu vyzarovaci jednotky. 

Zvolime-li h = a/3, je dan kmitočet f 0 
vyrazem - 


. | UT 

fo ■- -— [Hz; m]’ (7.6) 

* a 

z čehož je patrno, že pro totšžf 0 je rozmšr 
a skričovš ozvučnice asi 60 % dšlky čelni 
hrany deskovš ozvučnice. Kmitočtovy 
prubšh idešlniho, hmotou Fizenšho re¬ 
produktoru o mimoFšdnš nizkšm rezo¬ 
nančnim kmitočtu je na obr. 7.7 (je to 
analogie obr. 7.3). 

PFi stanoveni rozmšru ozvučnice se 
postupuje obdobnš jako v kapitole 7.1. 

SkFirtove*otevFene ozvučnice se použi- 
vaji zejmšna'u levnšjšich prijimaču a pak 
takš u levnych zšriču určenych pro nenš- 
ročnš ozvučeni. Jejich pFednosti je to, že 
umožhuji optimšlnš využit bšžnš komerč- 
ni reproduktory o činiteli jakosti Q c > 1. 
Vzhledem k tomu, že v okoli rezonančni¬ 
ho kmitočtu byvš amplituda membršny 


točtem se ovšer^ takš zvčtši i činitel 
jakosti reproduktoru č? r na 

o\ = ojjjif ,) ( 7 : 8 >; 

ktery je rozhodujici pro vlastnosti vyzaFo- 
vaci jednotky. 

• Aby se odstranil nežšdouci vliv stoja- 
tych akustickych vln, kterš se v oblasti. 
vyššlch kmitočtu začnou v dutinš ozvuč¬ 
nice .uplatčovat a zpusobuji zvlnšni vy- 
slednšho kmitočtovšho prubšhu, je vhod- 
nš ji vyplnit poršznim materišlem, absor- 
bujicim zvukovou energii. Nejvhodnšjši je 
mškky molitan s otevFenymi p6ry, mšnš 
vyhodnš je vata anebo vatelin, s k loviš kn i- 
h/ materišl apod. Pokud se použije porez- 
. ni molitan (s nimž se pracuje nejlšpe), je 
vhodnš aplikovat molitanovou fćlii z po- 
ršznlho materišlu o tloušfce nejlšpe 3 až 
5 mm. Jeji množstvi mš byt približne 15 až 
20 g na 1 I prostoru ozvučnice. Poršznt 
material nejen potlačuje stojatš vlnšni 
v ozvučnici, ale ztrštami v nšm vznikajici- 
mi se i ponškud zmenšuje vysledny činitel 
jakosti reproduktoru, pFedevšim se však 
jeho vlivem zmšni puvodni adiabaticka 
komprese vzduchu v ozvučnici na poly- 
tropickou, takže pro vypo,čet Ize uvažovat, 
že objem ozvučnice je proti jeho skutečne 
velikosti asi o 10 až 15 % vštši (což je na 
prvy pohled mlrnŠ paradoxni, protože 
vyplni se skutečny volny objem dutiny 
ponškud zmenši). 

Za techto okolnosti se tedy zvyši rezo¬ 
nančni kmitočet reproduktoru na 


n-f 4 


l^ozv(1i1 až 1,15)+l/ e kv 
V ozv (1,1.až1,15) 


(7-9) 


a činitel Q r na 


& 


t Qf rc_ f 0,9až 1,1 

f Ore r 0,c 


(7.11J 


PotFebny objem ozvučnice V 0zvt vyplyvaji- 
ci z vyrazu (7.7), pak je 


l'ozv = V, 


1 


1 


ekv 


1,1 až 1,15 -(/'r// r ) 2 -1 
nebo po dosazeni 


(7.12) 


Van —.l^ekv 


0,87 až 0,91 ■* 
/0,9 až 1,1)2 ^ 

' Q K . I 


(7.13). 


Pro uplnost jsou v tab. 4 nejvhodnšjši 
objemy uzavFenych ozvučnic pro hlubo- 
kotćnovš reproduktory vyrabšne v sou- * 
časnš dobe v ČSSR, včetnš hmotnosti 
tlumici vyplnš z molitanovš poršzni fćlie 
o tloušfce 2 až 5 mm. Udaje vtabulcejsou 
jen pFibližnš^a informativni, protože zš- 
kladni konstanty reproduktorO se u jed- 
notlivych vyrobnich sšrii ponškud liši. PFi 
konkrštnim navrh u ozvučnice je* učelnš 
konstanty reproduktoru radeji, pokud je 
to možnš, zmŠFit. 

V-tabulce jsou pro každy typ reproduk¬ 
toru uvedeny rezonančni kmitočet proč?', 

= .1, optimšlni objem ozvučnice a dolni 
mezni kmitočet f' d , pri nšmž se zmenši 
uroven akustickeho tlaku o 3 dB 
(/ d ^/ r .0,8.) 
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Tab. 4. 


Reproduktor 

Rez. kmitoč.f r 
eproduktoru 
v ozvučnici 
[Hz] 

Dolni 
mezni,. 
kmitočet 
zšriče 

Objem 

ozvučnice 

[ii 

ARN 5604/8 

- 83 

-66,5 

9 

ARN 6604/8 

55 • 

44 ' 

. 42 

ARN 8604/8 

68 

54,5 

44 

ARM 984 

115 

92 

81 

ARN 932 

65 

52 ■ 

126 

ARN 734 

43 

34.5 

135 


y = 0,188i-L/>.= 


s f,‘ 


= 0.188 


1 -1 


1,4.IO" 2 83,3 3 


, 1 =1,94 mrri 


a pro q =0,8 (f = 0,8.83,3 = 66,6 Hz), 
kdy se kmitočtovy prubeh snfžf o 2,7 dB 


= 0,188 


1 


Lze ovšem použft ozvučnice o jinych 
objemech (napfiklad menšfch, než je uve¬ 
deno). Pak však kmitoČtovy prubeh nebu-, 
de vyrovnany. Pro nškterš pripady (ze- 
jmšna u menšich ozvučnic) lze však využit 
zvštšeni akustickšho tlaku, pri rezonanč- 
nlm kmitočtu soustavy k selektivnomu 
zduraznšni signali bnizk^ch kmitočtech. 

Pri pečlivšjšim prošetfeni vlastnosti 
reproduktoru, r vestavŠniho v uzavfene 
ozvučnici, je učelnš určit i kmitočtovy 
prčbšh amplitudy membršny pro zvoleny 
akustick^ tlak'p, mšfeny pri stfednich 
kmitočtech.vose reproduktoru veVzdile-. 
nosti£ [m] od jeho usti. Amplituda mem- 
briny je pro dany pfipad dina vztahem 


(0,8 2 -1)-j^ 


■= 2,2 mm. 


Kmitočtovy prubšh hladiny akustickšho 
tlaku a amplitudy membršny pro akustic- 
ky tlak 1 Pa ve vzdilenosti trn-od usti 
reproduktoru je v grafu na obr. 7.10. 

Pro uplnostje vhodne uvšst vztah pro 
citlivost-vyzafovaci jednotky s uzavfenou 
+ 10 - 
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y = 0,188 
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Sm 
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Q' c 



' v (7.14a) 

kdeSm je plocha membršny,/ r režonančni 
kmitočet reproduktoru vestavšnšho v o- 
zvučnici, q pGmšrny kmitočet if = f,/ g); 
Q’ c celko~vy'činitel jakosti reproduktoru 
vestavšnšho v ozvučnici a p požadovany 
akustick^ tlak ve vzdilenosti pfipadnŠ 
Vm. . ' . * . 

Jako pfiklad určjme objem uzavfenš 
ozvučnice pro reproduktor ARN 5604, 
dile jeho kmitočtovy pfčibšh pro oblast 
nfzkych kmitočtu a kmitočtovy prubšh 
amplitudy membriny pfi konstantnim na- 
pšti na vstupu reproduktoru, nutnšm pro 
dosaženi hladiny akustickeho tlaku 1 Pa 
v ose ve vzdilenosti 1 m od jeho usti. * 

Nejprve určime režonančni kmitočet 
reproduktoru v uzavfenš ozvučnici, pri 
nšmž bude jeho činitel Q r t = 1. 


100 200 
( (Hz 3 


500 


f'r =' 35 : 


1 


0,42 


= 83,3 Hz. 


14 = 




ekvV ozv 


Veto + K 


Objem ozvučnice vyplnšnš tlumicim ma- 
. teriilem (penovym molitanem) pak mi 
byt 

0,9 

^ = 45 -= 8 ’ 71 * ■ - 

35 ; . 

kmitočet, pfi nšmž se hlad ina akusticke¬ 
ho tlaku zmenši o 3 dB, je 

4 = 0,8.83,3 = 66,6 Hz. 

Pro kontrolu si stanovime amplitudu 
membriny pro hladinu akustickšho tlaku 
94 dB ve vzdilenosti 1 m pred membri- 
nou jednak pro režonančni kmitočet 
to =-1), jednak pro dolni mezni kmitočet 
(<7 = 0 , 8 ). . 

Hladinć 94 dB odpovidš akusticky tlak 
p = 1 Pa. Pak je amplituda membršny pro 
<7 = 1 


56 


Tento vztah plati ovšem pro vyzafovini do 
poloprdstoru. Pfi vyzafovini do plnšho 
prostoru je v oblasti nizkych kmitočtu 
citlivost o 6 dB menši. 

Je zfejme, že mezi rezonančnim kmi- 
točtem vyzarovaci jednotky a objemem 
ozvučnice (ć? e i byvi obvykle pfibližne rov- 
no 1) jednoznačni souvislost. Z toho je 
patrne, že nelze zhotovit jednotku o velmi - 
nizkšm doinim meznfm kmitočtu, malim 
objemii a velkš citlivosti. 

Optimilni kmitočtovy prubšh‘se ziski 
pfi ć?ei = 0,9. Je-li současnš l/ fl kv = 4l/ 0 zv 
(tedy V c = 17 0W .* 0,8), je pro zvoleny dolni 
mezni kmitočet 4 a objem ozvučnice I4zv 
dosažitelni citlivost 


^reproduktor 



Obr : 7.10. KmitoČtovy\ prubšh / re- > 

produktoru’ARN 5604-v.uzavfenć ozvuč- ' 
nici o objem u V= 8,7 i;a) prubšh h/adiny 
akustickšho Maku ve vzdšlenošti 1 m od 
usti reproduktoru , b) prubšh ampiitudy 
r * memb’rany . ' 

*■ r _ ' , . 3 

ozvučnici, analogićky vztahu pro samotny • 
reproduktor. Pro citlivost’plati vztah 
h de = 52,11+ 1dlog(^ r l/ c /ć?ei). 

■ [dB/VVA/m; Hž, m 3 ] /(7.15) 

kdef t je režonančni kmitočet reprodukto¬ 
ru vestavšnšho v uzavfenš ozvučnici, O e t <* 
jeho elektricky Činitel kvality a Kc objem, 
dany paralelni kombinaci ekvivalentniho 
objemu reproduktoru a objemu'ozvuč¬ 
nice * 


Thrdlo Hctmholzovo 
rezonabru 

Obr: 7.11. Schematickš usporšdanf bass- 
ref/exovš ozvučnice ' ■ 

kšm akustickem poli. Podrobnosti budou 
uvedeny v kapitole o mšfeni reproduktoru . 
a reproduktorov/ch.soustav.. t 

7.4 Ba$s-reflexovš ozvučnice 

Zikladni uspofidšnj bass-reflexovš o- v 
.zvučnice s pfimovyzafujicim rep rodu kto-^ 
rem je na obr. 7.11. Reproduktor je^umi- 
stšn ve stšnš ozvučnice a na svš žadnf 
- stranš je zatižen obvodem Helmhblzova, 
rezonitoru, jehož usti tvofi buđ otvor 
nebo hrdio. ve tvaru nitmbku. V oblasti 
. rezonančniho . kmitočtu rezonitoru 

- * i -V , 4 

{f OZV — je zadni straha reproduk- 

' toru zatižena pomšrnš velkou akustickou 
impedancf rezonitoru, pfičemž ’vzduch 
proudici jeho hrdlem objemovou ryčh-* 
Josti w podporuje v^znamnou mšrou vy- 
zarovini pfedni strany membriny. Pfi re- ; 
zonančnim kmitočtu^ozvučnice se ,am- ^ 
plituda membrany reproduktoru podstat- 
nšžmenšuje. 

Nespornou pfednosti vyzafovaci jed- 
notky. s bass-reflexovou ozvučnici ,ve 
srovnšni se žšfičem s uzavfenou ožvučni- . 

> ci v pfi danim dplnim mežnim , kmitočtu * 
jšou jeji menši rožmery ,a zejmina pak 
.vštši citlivost., - . _ 

Vlastnosti vyzafovaci jedhotky,s bass- 
; reflexovou ozvučnici yyplyvaji z ekviva¬ 
lentniho schšmatu na obr. 7.12, z jehož 
rozboru vyplyvi jak^jejf vysledny kmitoč- ► 





Obr. 7.12. Zjednodušenš ekvivalentni 
schšma reproduktoru v bass-reflexovš 
ozvučnici 

tovy prubeh, tak i.prubšh amplitudy mem- 
briny. Takš v tomto pfipadš se predpo- 
klidi, že jednotka vyzafuje do polopros- 
toru. 

Vedle zakladnich veličin reproduktoru 
(/ r , mu Ci, S, O c ,r, BI/S) je nutno znit taki 
vlastnosti ozvučnice: 


f _ 59.55 

I StV — 


Vmv, 


[Hz] 


OZV 


rj dB = 51,6 4- lOlog^dl^ozv 
[dB/VvA/m; Hz, m 3 ) (7.16). 

Sprivnost nivrhu vyzafovaci jednotky 
s uzavfenou ozvučnici lze ovšfit jednak 
mšfenim prubehu električki vstupni im- 
pedanc- použitiho reproduktoru, jednak 
mšfenim vysledniho kmitočtoviho pru- 
bihu akustickeho tlaku a to nejiipe v bliz- 


V ?z v [m 3 J 
m [kg/m 4 ] 

(Ja - L 


režonančni kmitočet ozvuč¬ 
nice (7.17), 

objem ozvučnice, 

akusticka hmotnost vzdu- 
chu v hrdle ozvučnice, 

Činitel jakosti ozvučnice 

. : ; (7.i8), 

akusticky''odpor ^charakte- 
rizujici ztrity ozvučnice, . 



Y 

pomšr akustickš hmotnosti 
vzduchu v hrdle ozvučnice 


a hmotnosti $y$tćmu repro- 


duktoru 

(7.19), • 

/=<7/ozv[Hz] 

kmitočet 

(7.20), 

/ozv 

i . •, 

* 

V = T • 

. 

(7.21). 

oL-oJ?'- 

* r 


. (7,22), 

C?el,ozv = C?el,r ~7~ 

r x 


(7.23). 


Pro uplnost je uveden zjednodušeny , 
vztah pro kmitočtovy prti bčh rep rodu kto- *. 
ru ve spojeni s bass-reflexovou ozvučnici . 
a prtibeh amplitudy membršny reproduk-' • 
toru pro pfipad, kdy je Činite! jakosti 
ozvučnice & B dostatečnč veli ky (-20), což 
* u pečlivš provedeni ozvučnice, pFi mem- 
bršnš s kmitaci civkou uzavFenou kupol- 
kou a neprodyšnych poddajnych vlnšch 
muže byt splnšno. PFi menšfch činitelich 
Ć? B byvš ovlivnčn kmitočtovy prtibšh . 
v blizkosti/'ozvi , , 



Obr: 7.13. Graf pro pribfižnć stanove ni 
maximšinf amplitudy membršny repro- 
duktoru v bass-reflexoveozvučnici (zš- 
vislost gi na y) 



Obr. 7.14. Pomšrnš hod nota siožek spek¬ 
tra pfirdzenšho signštu podle IEC(viz obr. 
5.14). pro stanovenf amplitudy membršny 
reproduktoru 


Jak patrno, nejvštši citlivosti pro dany dol- 
n( meznf kmitočet se dosšhne pFi y = 1. 
Protože, jak bylo již uvedeno, neivyrovna- 
■ hdjšl kmitočtovy prubšh je pfi u on = 0,4, 
je.pri objemu ozvučnice V a dolnim mez- 
nim kmitočtu </ d nejvštšf dosažitelnš citli- 
vost 

7dB = 56,1 + lOlogAiV (7.31),. 
kterš je za optimšlnich podminek asi 
o. 4 až 4,7 dB vštši než citlivošt zšFiče 
o stejnšm dolntm meznim kmitočtuastej- 
nšm objemu pri aplikaci uzavFenš o- 
zvučnice. Pro využiti tšto možnosti musi 
byt ovšem k dispozici reproduktor po- 
tFebnych vlastnostf. 

U bass-reflexovš ozvučnice je zajimavy 
kmitočtovy prubšh vstupni impedance 
použitšho reproduktoru, ktery vykazuje 
dvš maxima a jedno minimum; to pri 
rezonančnim kmitočtu ozvučnice / 0 zv. 
Dvš maxima impedance nastšvaji približ¬ 
ni pFi kmitočtech 

2 = (fo„/V2)(V2 + r ± Vy(4 + r) (7.32) . 

Z električki impedance reproduktoru 
mšFenš pri rezonančnim kmitočtu ozvuč¬ 
nice Ize určit pFi znšmych vlastnostech 
reproduktoru (6/, fl v , S) činite) jakosti Q B 
použitšho Helmholzova rezonštoru, ktery 
je 


p =i J . 

p .i 




|[(«7 2 -1)((7 2 -^)-<7 2 )']+K<7 2 -1)g 


C.OZV 

(7.24) . 


y.= 0.188-1 


S f 3 ozy d , ,, 1 T . Q .( 

' - ^ r '♦(C.OZV 


: (7.25) 


Kmitočtovš prtibšhy akustickšho tlaku p 
zavisi značnš načiniteliOc.orvanapomšru 
'm/m i (=/), pomšrnš však mšlo na pomčru 
rezonančniho kmitočtu ozvučnice / ozv 
a rezonančniho kmitočtu reproduktoru f T , 
čili nav, pokud je = 1. Dtiležitš však je, 
Že pro dolni mezni kmitočet/ d vyzaFujic[ 
jednotky, tedy pro kmitočet, pFi nčmž 
neklesš kmitočtovy prtibšh viče než o 1 až 
3 dB, Ize dostatečnš pfesnš psšt 

fi =7ozvVf . (7.26), 

což plati pro y = 1. 

Tento poznatek lze učelnŠ využit pri 
predbšžnšm nšvrhu basš-reflexovš o- 
zvučnice, jak bude uvedeno dšle. 

V každšm pFipadš se však doporučuje 
kontrola amplitudy membršny podle vy- 
razu (7.25), nebo je tFeba alespoft pFibliž- 
nš zjistit, neni-li v nadrezonančni oblasti 
pri zvolenšm akustickčm tlaku p i pFekro- 
čena maximšlni pFipustnš amplituday ma x. 

Pro.pFibližnš, ale pro bšžnou praxi po- 
stačujici zjištčni maximšlni amplitudy 
membršny pro zvoleny akusticky tlakpi 
[Pa] ve vzdšlenosti 1 m od usti repro¬ 
duktoru Ize vychšzet ze vztah u 

,[m; Pa, m 2 , Hz] 
(7.27) 


y max = 1,88.10“ 2 — [mm; m 2 , Pa, Hz] 

kde g^ pro znšmš / ozvučnice Ize zjistit 
z grafu na obr. 7.13. 

Pro prfpad, že je dolni mezni kmitočet 
vyzarovaci jednotky nižši než 100 Hz, což 
je obvyklš, je učelnš bršt ohled na spek- 
tršlni složeni pfirozenčho akustickšho 
signšlu, u nčhož se v oblasti pod 100 Hz 
snižuje hladina akustickšho tlaku (viz obr. 
7.14). Pak zapi je nutno dosadit reduko- 


_ . 1 1 p, 

ymu ~ Vršili. 9 ' 


1 n. 


vanou velikostp'i =pi/r k ,ato odpovidajici' 
kmitočtu / m , pFi nšmž je amplituda mem- 
bršny maximšlni (pro hrubou informaci 
postači, uvažujeme-li f m = V2 f or/ .) 

PFi podrobnšjšim vypočtu je nutno sta¬ 
novit kmitočtovy prubšh amplitudy mem- 
bršny odpovidajici vyrazu 7.25. 

Vedle maximšlnf vychylky.membršny 
je učelnš určit i maximšlni rychtostvzdu- 
čhu v m ax proudfclho hrdlem ozvučnice, 
kterš nemš prekročit špičkovou hod notu 
10 m/s. Rychlost Ize určit s dostatečnou 
presnosti ze vztah u 

_ rt ^ 

t'irin = 1,’5 ^ . 1 2 [m/s; Pa, m. Hz,-] 

i-'h Iqi4 7 


(7,28). 

Akusticky tlak pi je skutečnš hodnota, . 
kterou vytvoFi» vyzarovaci jednotka ve . 
vzdšlenosti 1 m od Cisti reproduktoru pFi 
vyzarovšni do poloprostoru,g*je relativni 

f * • 

kmitočet (q =— J./ozv rezonančni kmitočet 

*OZV - f 

ozvučnice a (h vnitrni prumšr hrdla o- 
zvučnice. 

DOIežitym prvkem Helmhoizova rezo¬ 
nštoru a tim i bass-reflexovš ozvučnice 
je akustickš hmota m, danš hmotnosti 
vzduchu kmitajiciho v hrdle rezonštoru, 
tvoFenšho buđ pouhym otvorem ve stšnš 
(obvvkle pFedni) ozvučnice, nebo hrdlem 
o svetlošti D h a delce /. 

Akustickš hmotnost vzduchu v tako- 
všm hrdle je dšna vztahem " , 

t . 

m =(, (£r + Jš) [kg/m-, kg/m-; m] 

; (7-29), 

kde prvni člen pFedstavuje akustickou 
hmotnost vzduchu na konci nštrubku, 
druhy člen hmotnost vzduchu vevlastnim 
nštrubku ap je specifickš hmotnost vzdu¬ 
chu {g - 1,2 kg/m 3 ). 

Pro uplnost je uveden zškladni vztah 
pro dosažitelnou citlivošt zšFiče s bass- 
reflexovou ozvučnici: 

^ dB = 52,1 +;10 > |— [dB/VA/m] (7.30). 

„ C/ozv/ 


Ob = (S//S) 2 -4-2h/„„ — 
A R . pfpc 


(7.33). 


Z velikosti Q B Ize usuzovat na kvalitni 
provedeni ozvučnice, zejmćna na ztršty 
v nštrubku a na- netčsnosti • ozvučnice, 
včetnš netčsnosti membršny reprodukto¬ 
ru. Činite) mš byt včtšf než 10. 

Veličina A0 ve vztah u (7.33) je rozdil ’ 
vstupni impedance Z 02v reproduktoru pri 
rezonančnim kmitočtu ozvučnice a činnš- 
ho odporu kmitaci civky reproduktoru, 
tedv A/7 =Z ozv - /? v . DOležitš pFitom je, aby 
se mČFenf uskutečnilo pri malšm zatiženi 
reproduktoru, nejvyše pFi 1/10 jmenovitšr^ 
ho pfikonu, aby se odpor vinuti kmitaci 
civky nezmšnil proti klidovš velikosti. 

V dalšfm je uveden postup pri nšvrhu 
bass-reflexovš ozvučnice pro hlubokotć- 
novy reproduktor znšmych vlastnosti. Po-. 
užity reproduktor mš mit neprodyšnou 
membršnu a neprodyšnš poddajnš vlnky. 
StFed membršny reproduktoru musi byt 
zakryt neprodyšnou kopu I ko u. 

Pri nšvrhu ozvučnice stanovime nej- 



Pak /ozv — f t 


0,4 až 0,45 

~Q~ 


(7.34), 


pFičemž mš byt' /ozv/A ^ 0,8 . (7.35), 

kde A je režonančni kmitočet reprodukto¬ 
ru. 

Dšle si zvolime dolni mezni kmitočet 
,/ đ vyzarovaći jednotky tak, aby 
. f d = Azv (1 až 2) 

a tim i y = (/ d //ozv) 2 , kterš nemš byt vštši 
než 4. ^ 

Vyhodnš jsou menši y (do y - 2), pri * 
nichž se učinnš využije zmenšeni ampli- k 
tudy membršny v nadrezonančni obfasti ^ 
ozvučnice. Dolni mezni kmitočet zšFiče 
nesmi byt pFiliŠ vzdšlen od rezonančnf- 
ho kmitočtu ozvučnice. , - 

Objem V ozvučnice se pro dany reproduk¬ 
tor u rči ze vztah u 



p& 

(2n/ d fm^ 


. IO 3 = 


3,55.10 6 
f&m\ 


[I; kg/ml, Hz] 
(7.36), 
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kde mi je akuštickš hmotnost kmitacfho 
systšmu použitšho reproduktoru. Uvede¬ 
ni vyraz vyjadruje vzšjemnou souvislost 
mezi dolnfm meznim kmitočtem / d zšFiče • 
a objemem V ozvučnice. Jak patrno, roz- 
hodujfcf vyznam mš akuštickš hmotnost 
m /kmitacfho systšmu reproduktoru, kte- 
rš byvš vštši u reproduktoru malych prći- 
mšrti. 

Akuštickš hmotnost vzduchu v hrdle 
rezonštoru je 

m = mi(fd/^zv) 2 (= miy) (7.37). 

Zvolfme-li prumšr nštrubku O h [m], 
bude jeho dšlka/ 

/ = O,6540h (Pt/n -1,3) [m; m, kg/m 4 ] 

_ (7.38). 

Tato, dšlka musi byt volena tak, aby se 
natru bek do ozvučnice bez obtfžf vešel, 
to znamena, že mezi jeho koncem a zadnf 
stšnou ozvučnice musi byt vzdaienost 
vštši (nejvyše rovna) než je prumšr hrdla 
ozvučnice. Pokud ma hrdlo obd6lnfkovity 
prirez, miže byt vzdaienost mezi vnitF- 
nim ustfm hrdla a nejbližšf stšnou alespofi 
rovna jeho menšfmu rozmŠru (šiFce). 

Minimalni plocha hrdla je omezenama- 
ximainf prfpustnou rychlostf vzduchu 
v nšm vznikajfcf, jak je uvedeno dale. 

Tim jsou stanoveny hlavnf udaje ozvuč¬ 
nice. Postup pri navrhu a jeho kontrole 
nejlšpe bsvštlf pFiklad. 

Navrhnšme vyzarovacf jednotku 
s, bass-reflexovou pzvučnicf pro repro- 
duktor ARN^5604. PFi navrhu vychazfme 
z udaji reproduktoru v tab. 2. 

Rezonančnf kriiitočet ozvučnice: 

0 4 0,4 

.^ = 35 ^ = 33,3 Hz., 

Podmfnka^= - 0,95>0 t 8jesplnšna. 
f r 35 

Dol ni meznf kmitočet zšriče 

/ d = / ozv (1 až 2) = 33,3.1,5- 50 Hz. 

Objem ozvučnice 

„ _ 3,55.IO 6 _ 3,55.10* _ ' 
mfi' 64.50 2 ’ 


+70 


Hmotnost vzduchu v hrdle zvukovodu .* 
m =ffli(-^-) 2 = 64(-^--) 2 = 144,3 kg/m 4 ’. 

• ozv 00,0 

, 50 0 

■ Y = 33^ = 2 ’ 25 ' 

Hrdlo zhotovime z novodurovš trubky 
o svštlosti 45 mm. PotFebnš dšlka hrdla 

/ = 0,654.45. IO -3 (45.10 -3 .144,3-1,3) = 
=0,153 m. 

Maximainf amplituda membrany bude 
pri konstantnim vstupnim napšti nasvor- 
kach reproduktoru a akustickšm tlaku 
Pi = 1 Pa ve vzdaienosti 1 m od isti re¬ 
produktoru 

y max — 188 g-i — 

O T ozv 


= 188. 


1 


1 


1.4.10' 2 ' 33,3 2 


0,22 = 2,66 mm, 


pFičemž pri / ow (33,3 Hz) se relativni.uro- 
več akustickšho tlaku zmenši o 
20log/ = 7dB, 
a pri / d = 50 Hz pouze o 2 dB. 

Zšvšrem si určfme maximainf rychlost 
vzduchu v hrdle. rezonatoru pFi dolnim 
meznfm kmitočtu / d = 50 Hz 


{Q = 


50 

33,3 


= 1,5) ze vztahu (7.28): 


^max =1,5 


1 


(45.10" 3 ).33,3.1,5 2 


= 10 m/s. 



Protože však pFi 50 Hz Ize očekavat u pFi- 
rozenšho signšlu pokles akustickšho tla¬ 
ku na 0,85 hodnoty pFi stFednich kmitoč- 
tech pFi současnšm poklesu kmitočtov6 
charakteristiky zšFiče' asi o 2 dB; bude 
špičkovš rychlost vzduchu v hrdle 
v max . 0,85.0,79 = 6,75 m/s, - 
což je prijatelne. - 

Veškerč kmitočtovć prubšhy, kterš byly 
určeny podle drive uvedenych vztahu, 
jsou pro infprmaci uvedeny na obr. 7.15. 

V pFipadš, že chceme pro dany repro- 
duktor navrhnout ozvučnici o zvolenšm 
objem u .V, určfme si nejprve ze vztahu 
(7.36) jeji dolni meznf kmitočet f ć a zpodi- 
lu / d a rezonančnfho kmitočtu reproduk¬ 


toru velikosty 




-reflexovou ozvučnici od zšFiče s uzavFe- 
nou ozvučnici stejnćho objemu.-, * ' 
Akusticka hmotnost v hrdle ozvučnice 
. m =m y y = 64.3,27 = 209. . . 

Pak bude dšlka hrdla o svštlosti = 
= 32 mm 

/ = 0,654.3,2.10-2 (3,2.10-2.209-1,3) = 
*11 cm. 

. Jak je z uvedenšho zFejmš, je pro dany 
typ reproduktoru možno navrhnout a rea- 
fizovat ćelo u Fadu bass-reflexovych o- 
zvučnic s riznymi dolnfmi meznimi kmi- 
točty, z nichž jednoznačni vyplyvš pFi- 
slu$ny objem ozvučnice. 

Z podrobnšjšrch analyz uzavrenycji a 
bass-reflexovych* ozvučnić vyplyvš po- 
znatek, že bass-reflexova ozvučnice je 
učelna, je-li jejf objem 




ekv 


(7.39) 


(0;85až1/a c ) 2 -1 
nebo jeji dolni mezni kmitočet/ d nižšf než 


0,85 

Q r 

tedy 


f r : 


f rt — 


s 0,85 


Q r 




(7.40). 


7.5 Bass-reflexovš ozvučnice 
s porhocnou membršnou 

Zvlžštnf modifikace bass-reflexovš o- 
zvučnice, u niž je akusticka hmotnost 
Helmholzova rezonatoru reprezentovdna 
hmotnosti membržny, je na obr. 7.16. 


reproduktor 


(m 





V(c} 


i^ozvucmce 
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Obr, 7.15. KmitoČtovy prubšh zšriče 
s bass-reflexovou ozvučnici o objemu 
22,8 i a reproduktorem ARN 5604 (a) f ozv 
= 33,3 Hz, QqzV = 0,4, prćbšh ampiitudy 
membršny (b) a prćbšh rychlosti vzduchu 
v hrdle rezonštoru (c) pri konstantnim 
vstupnim napšti reproduktoru a pri baze¬ 
ni prirozenym signšlem (b f , c') 
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Tak Ize napFiklad pro ozvučnici o obje¬ 
mu V ~ 12 I a reproduktor ARN 5604 určit 
jednak rozmšry potFebnšho hrdla, jednak 
pFenosovevlastnosti zšFiče. 

S ohledem na viastnosti zvolenšho* re¬ 
produktoru je nutno volit obdobn^ rezo¬ 
nančnf kmitočet ozvučnice jako v prede- 
šlšm pFipadš. Vzhledem k tomu, že se 
jedni o malou vyzaFovacf jednotku s vvš- 
šim dolnim meznim kmitočtem, Ize pri- 
pustit ponškud vštši zvlnšni kmitočtove- 
ho prčbšhu souvisejicl s ponškud vštšim 
činitelem 0 0 zv, ktery pro dany pFipad zvo- 
lime na horni možnš mezi (tedy 0,45). 

Pak bude 

fo» = 35^ = 37,5 Hz. 

0,43 

Dolni kmitočet bud e v tomto pFipadš ' - 
ft = 1,88.10 3 M?MŽ [Hz; kg/m 4 ,1] (7.36a) 
ft = 67,8 Hz. 

Pak fi7« 

^ = ( 37j )2 = 3 - 27 ’ 

což'je hod nota značnš velkš, kterš na-^ 
značuje, že se již nebudou pFiliš lišit 
elektroakustickš viastnosti zšFiče s bass- 


Obr. 7.16: Schematicke usporšdšni bass- 
reflexovš ozvučnice s pomocnou (pasiv¬ 
ni) membrđnou *■ 

Pomoćna membršna o akustickš hmot¬ 
nosti m m a poddajnosti c m musi mit re- 
zonančni kmitočet f m značnš nižšf, než je 
rezonančnf kmitočet ozvučnice* 
Ekvivalentni schšma tohoto typu o- 
zvučnice je na obr. 7,17; kterš v podstatš 
odpovidš až na vetev m mt c m (akustickš 
hmotnost pomocnš membršny a jeji aku¬ 
stickš poddajnost) ekvivalentnimu schš- 
matu klasickš bass-reflexovš ozvučnice 
(viz obr. 7.12). 


if/fJifc 



Obr. 7.17 ; Žjednodušene ekvivalentni 
schšma reproduktoru v ozvučnici podle 
obr. 7.16 


Je-li rezonančnf kmitočet pomoćne 
membršny f m y e z, nastane .paralelni rezo 
nance obvodu c, m m , c m pri kmitočtu 
ktery je vlastnš rezonahčnim kmitočtenn 
tohoto modifikovaneho' typu Helmholzo¬ 
va rezonštoru . 


ozv 


_ f f~Om^C . 

* m.rez y “ 


(7.41). 





Pomer rezonančniho kmitočtu ozvučnice 
a rezonančnfho kmitočtu pomocnš mem- 
bršny označime pismenem// 

fm = y cm+c _ yy m . el 


/< = 


m,rez~ 


skv+l^ 


(7,42). 


Současnš plati pro rezonančni kmitočet 
ozvučnice zakladni vztah (rezonance 
obvoduc, c m arn m ) 


fozv 


1 


CrP 


2ji V Crn+C 


m, 


(7-43) 


kde /?7 m je akusticka hmotnost pomoćne 
membršny. Podobnš jako u klasickšho 
bass-reflexu si označtme pomšr akustic- 
ke hmotnosti pomocnš membršny /77 m 
a akusticke hmotnosti membršny repro¬ 
duktom symbolem 


m m 

, yi = — 

/771 


(7.441 


Kmitočtovy prubšh vyzafovaci jednot- 
ky s pomocnou membršnou je dšn zjed- 
nodušenym vztahem 




Pomocnš membrana mš mit co nejvštši 
poddajnost (co nejnižši rezonančni kmi¬ 
točet), aby se pomer mjm i co nejvice 
bližil čtverci podflu fjfm- 

2 

irt\ f o zv 

Aplikace pomocnš membršny je na mistš 
v .takovšm' pfipadš, kdy u klasi ckšbass- 
-reflexove jednotky vychšzi pffliš maly 
prumšr nebo pfiliš velkš dšlka natrubku, 
pripadni nadmšrnš rychlost vzduchu 
v nštrubku. 

Jako prlklad určime zškladni rozmšry 
bass-reflexovš ozvučnice a potrebne 
udaje k jeji realizaći opet pro reproduktor 
ARN 5604 (pro nšjž již byla navržena v pre- 
dešle kapitole klasickš bass-reflexovš o- 
zvučnice). Predpokladšme pfitom, že ja¬ 
ko pomocnš membrana bude použit stej- 
ny typ membršny (včetnš poddajnšho 
uloženi) jako u reproduktoru ARN 5604 
(I4kv = 45 l,/n m = 40 (7,8 g ). 

Nejprve určime rezonančni kmitočet 
ozvučnice 


■ |K<7 2 -1)«7 2 - - 2 )-n«7 2 -Ar)]+j Tjtf-n 

(7.45), 

kde symboly v a q maji stejny vyznam jako 
ve vztah u 7.24 pro kmitočtovy prubšh zš- 
fiče s kiasickou bass-reflexovoii ozvučni- 
ci. 

Podobne jako bylo treba u klasickš 
bass-reflexove vyzarovaci jednotky kon- 
trolovat maximšlni rychlost vzduchu, je 
nutno v danem pfipadš zjištovat, zda pro 
zvoleny akusticky tlak p, uvažovany ve ■ 
vzdšlenosti f, neni pfekročena možnš 
arnplituday max pomocnš membršny, kterš 
je dšna vyrazem 

y m = I „ 7 *7* 3 N; Pa, m, Hz] (7.46). 

Pri navrhu ozvučnice s pomocnou 
membršnou se obvykle vychšzi ze zvole- 
nšho-reproduktoru o znamych velikos- 
tech zškladnich veličin (ć? r ^, f Tf rrh,y max ). © 
U pomocnš membršny. je nutno znšt jeji 
akustickou hmotnost m m a akustickou. 

* poddajnost c m , pripadne odppvidajici 
ekvivalentni objem (kVekv - c m . 1,4 . IO 5 ) 
a jeji plochu S m , pripadne aktivni priimšr 

Podobne r jako pfi navrhu klasickš 
5 bass-reflexovš ozvučnice se urči jeji re¬ 
zonančni kmitočet/ozv ze vztahu 
/ozv = f r (0,35až0.4/0, c )' (7.47) 

a objem ozvučnice V ze zvolenšho dolni- 
ho kmitočtu f ć 

_ 1 _ 3,54.1 0 6 [i; Hz, kg/m 4 ] 

(2ji/d) 2 m\ f ć 2 rr?\ (7.48) 

. kde m , je akustickš hmotnost membršny 
použitšho reproduktoru. 

Potfebnou celkovou akustickou hmot-. 
nost mernbrany/77 m ,cetk určime ze vztahu 

1 lAn.ekv+17 jrtv 

/77m,ce!k = _ . ( 7 -49) 


v = 


čili 


(2jt/oz vf VrutoV' 


1 ^m,ekv+i7 

/T7 m ,celk = 7—3 - 3,55.10 

/ rtzu V r 


m,ekv 


V. 


. [kg/m 4 ; I, Hz] (7.50); 

potrebna mechanickš hmotnost membra- ( 
ny tedy bude 

rW m .rriecii = rnm.cell^m 2 (7.51) 

Je-ti puvodni mechanickž hmotnost 
membršny /77 mim , je nutno na ni pridat zž- 
važi o hmotnosti 

/77pffd = -T77 m.mech (7.52). 


f ozv — 35 


0,4 

0,42 


= 33,3 Hz. 


Pro zvoleny dolni mezni kmitočet f ć = 

= 50 Hz je nutny objem ozvučnice 

3,55.IO 6 

V = —-= 22 1 I. 

502.64 

Celkov^ akustickš hmotnost membr&ny 
se ziskš dosazenim do rovnice (7.48): 

1 45+221 

"-3w«ar 3 ' s ’° , - 2 ' 5k3/ '"' 

^ „ m m 215 

Pomer— =y\ ~ —— = 3,36. 

- m i 64 

Pomoćna membrana musi mit mechanic- 
kou hmotnost 

mmech =/n ak S m 2 - 215.(1,4.10~ 2 ) 2 .10 3 g - . 

= 42 g. 

Jeji puvodni hmotnost 7,8 g nutno tedy 
zvetšit na potrebnou velikost zžvažim 
34,3 g. 

Konečnš určime dosazenim do vztahu 
(7.42) velikost £_ 

f ozv /45+22.1 . _. _ - 

ft = - -= /--= 1,74. Rezo- 

f m rez Sj 22,1 

nančni kmitočet samotnč pomoćne mem- 
br£ny bude tedy/ m rB2 = 19,1 Hz i =-p~ J- 

Pro vyzarovaci jednotku Ize stanovit 
dosazenim do vztahu 7.45 vysledny kmi- 
točtovy prubšh, ktery je pro dany p?ipad 
na obr. 7.18. 

Pro uplnost ši zkontrolujeme ampli¬ 
tudu pomocnš membršny pfi dolnim 
meznim kmitočtu, pfi nšmžpuvodnipred- 
pokladanš hladina akustickeho tlaku 



Obr. 7. 18. Kmitočtovy prubšh vyzafovaci 
jednotky s bass-ref/exovou ozvučnici 
s pomocnou membranou; f ozv ~ 33,3 Hz, 
V - 22,11, m = 215, ft —1,74, rezonančni 
kmitočet pomoćne membršny 19,1 Hz 


94 dB se sniži jednak vlivem kmitočtove- 
ho prubšhu o 1,5 dĐ, a jednak, bere-li se 
v uvahu pokles hladiny prirozenšho sig- 
nšlu o 0,9 dB, na 91,6dB, čili na p = 
= 0,76 Pa. Protože pro 50 Hz je q — 

50 ' . 

- 1,5, bude podle rovnice (7.46) 

oo,3 

vychylka 

240.0,76 

^ = 0,133 2 .33,3 2 .1,5 a 7 2 7 mm ’ 

což je prijatelnš. Pri 40 Hz bude vychylka 
membršny pfi vyslednšm aKustickšm tla¬ 
ku sniženem vlivem poklesu kmitočtove 
charakteristiky (o 7 dB) a poklesu vlivem 
spektra prirozenšho signšlu (vizobr. 7.14) 
menši o dalšich 2,1 dB - tedy celkem 
o9,1 dB-' 

240-0,35 . ■/ * 

y= 0^33^" 2 ’ 5mm - 

Ze srovnšni s kmitočtovym prubšhem 
vyzarovaci jednotky s kiasickou bass-re- 
fiexovou ozvučnici se stejnym dolnim 
meznim kmitočtem a o stejnšm. objemu 
(viz obr. 7.15) je patrne, že se, pokud jde 
o prenosove vlastnosti, obš jednotky te- 
mšr neliši. Vyrobnš je ovšem jednotka 
s pomocnou membršnou naročnšjši. 


8. Reproduktorove soustavy 

Protože s ohledem na dosažitelne 
vlastnosti znšmych' elektroakustickych 
mšniču nelže zkonstruovat jednotku s je- 
.dinym meničem, ktera by mšla vyhovujici 
prenosovš vlastnosti (dostatečnou citli- 
vost a vyzšfeny akusticky vykon, vyhovuji- 
ci kmitočtovou charakteristiku a smšrove 
vlastnosti, malš nelinearni a intermodu- 
lačni zkresleni), feši se jednotky určene 
pro kvalitni reprodukci akustickšho sig- 
nšlu jako nškolikapšsmovš. Jsou v nich 
použity dva, tri, v krajnim pripadŠ i čtyri 
elektroakustickš mšniče, jejichž pfendše- 
nš kmitočtovš pšsma na sebe navazuji. 

Dilči elektroakustickš mšniče musi byt 
fešeny a rozmistšny tak, aby vyslednš 
kmitočtovš charakteristika soustavy byla 
vyrovnanš a to nejen v ose, ale i ve 
smšrech mimo osu soustavy a to.pfi 
minimalnim mbžnem nelinearnim i zš- 
kmitovšm zkfesleni; Aby toho bylo dosa- 
ženo'je nutne, aby jednotlivš zariče, je¬ 
jichž kmitočtovš pšsma na sebe navazuji, 
byly umisteny co nejbliže u sebe. Pokud 
se použiji pfimovyzafujici repro.duktory je 
vhodnš, aby pfi dšlicim kmitočtu (kmi¬ 
točtu, pfi nšmž oba zšfičevyzafuji pfibliž- 
nš stejny akusticky vykon), byl obvod 
membršny zšfiče o vetšim prumeru mem- 
bršny nejvyše roven dšlce vlny pfi tomto 
dšlicim kmitočtu. 

Tuto podminku Ize vyjšdfit vztahem 

f ^ 

. ■ d £>.- (8!l). 

Vzdšlenost stfedu membran obou zšfiču 
mš byt, jak již bylo fečeno, minimšlni. 

Obvykle uspofšdšni jednotlivych re : 
produktorč soustavy je na obr. 8.1. Opti¬ 
malni je smšrovš charakteristika takto 
usporšdanych soustav ve vodorovne rovi- 
nš, kdy odpovidi v podstatš smšrove 
charakteristice jednotlivych zariču. Ve 
vertikalni rovinš vznikaji, podle vzdale- 
nosti sousednich zšfičCi, na smšrove cha¬ 
rakteristice pfi určite odchylce od osy 
soustavy minima a to obvyk(e v oblasti 
dšliciho kmitočtu. Tato minima jsou menš 
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Obr. 8.1. Učeinš usporšdšni zariču nško- 
tikapšsmovych reproduktorovych sou- 
stav (zšfiče mohou byt umf$tšny i mirne 
excentricky); a) dvoupšsmovš soustava, 
b, c) tfipšsmovš soustavy (H hiubokoto- 
hovy, S stredotćnovy a, V vysokotćnovy 
reproduktor) 

v^značnš pri malš vzdšlenosti dflčfch 
zšričii. 

Pri aplikaci reproduktor u, u nichž je 
akusticky tlak y blizkšm poli ve f4zi s jejich 
svorkovym napštim (což plati obvykie 
v oblasti nižšich kmitočtu), nema byt 
vzdšlenostzi stredu membran současnš 
se uplatčujicich reproduktoru vštši než 


A - 


C o 


A 


4/dS»n^J 4sin$? 


( 8 - 2 ), 


kde c o je rychlost šireni zvuku, / d dšlici 
kmitočet a q> uhel mezi osou zšriče a smš- 
rem, v nŠmž ještš požadujeme vyrovnany 
kmitočtovy prObšh (viz obr. 8.2). Tuto 
podminku Ize obvykle snadno splnit 
u hlubokotonove a stredotonove jednot- 
ky, obtižnšji u stfedotćnovš a vysokotć- 
novš. 



Obr. 8.2. Určenf maximšfnf vzdšlenosti 
hlubokotonovšho (stredotćnoveho) a vy~ 
■ sokotćnovšho reproduktoru 

Podobnć z4sady plati i v pripadš, kdy 
jsou aplikov4ny nepfimovyzafujicf repro- 
duktory. - 

Usporšdšni vyzarovacich jednotek 
podle obr. 8.3, kterš se takš nškdy použi- 



Obr. 8.3. Usporšdšni stredotćnoveho 
a vysokotćnovšho reproduktoru vedle 
sebe (mšnš vyhodne s ohfedem na smero- 
ve vlastnosti ve vodorovnš rovinš) 
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v4, je nevyhodnš proto, že smšrovš cha- 
rakteristika v horizontalni rovinš je vyho- 
vujici pfi menšich odchylkšch od osy než 
v rovinš vertikalni. 

Reproduktor ove soustavy se reši buđ 
s vyhybkami na T»vykonov6 strane" budi- 
ciho signalu (takzvanš pasivni vyhybka), 
kdy je napšjena celš soustava z vystupu 
jedinšho vykonovćho zesilovače, nebo, 
u takzvanych aktivnich soustav, na vstup- 
ni stranš dilčich vykonovych zesilovaču, 
napšjejicich jednotlive zariče. Vždy je 
nutno dbšt na to, aby i v oblasti dšlicich 
kmitočtu byl kmi.točtovy prčbšh soustavy 
pokud možno kmitočtovš nezšvisiy. 

Skrine reproduktorovych soustav, kte¬ 
rš se uplatfiuji jako ozvučnice, musi mit 
tuhš stšny, kterš nesmi pri činnosti repro¬ 
duktoru spolukmitat tak, aby se jimi vyz4- 
renš akustickš energie vyznamnšji pođi- 
lela na energii vyzšfenš reproduktorem. 
Kvalita reprodukce nem rušive ovlivnšna, 
mš-li hladina signalu vyzšrenšho kmitaji- 
cimi stšnami ozvučnice v mfstš poslucha- 
če relativni urovefi alespofi o 12 dB nižši 
než hladina signšlu vyzšrenšho repro¬ 
duktorem, pripadne jinou Č4sti ozvučnice 
(napriklad otvorem hrdla bass-reflexove 
ozvučnice, či pomocnou membršnou). 

Reproduktory musi byt montovany tak, 
aby pred ni strana jejich membr4ny pokud 
možno licovala s plochou stšny ozvučni¬ 
ce, v niž jsou umisteny. To se tyk4 zejmš- 
na reproduktoru stredot6novych a vyso- 
kotćnovych. U hlubokotćnovych repro- 
duktorO musi byt zminšnš z4sada dodrže- 
na u dvoup4smbvych soustav. 

Spr4vn4 mont4ž reproduktoru na pfed- 
ni stšnu ozvučnice je zn4zorn§na na obr. 
8.4. Tato montšž m4 i tu prednost, že se 
snadnčji prakticky realizuje. 


8.1 Vyhybky reproduktorovych 
soustav 

napšjenvch z jedinćho 
vykonoveho zesilovače 

Vystupni sign4l vykonoveho zesilovače 
se u t vicep4smovych vyzafovacich soustav 
privšdi na jedriotlivš' jejich jednotky pres 
pasivni filtry, propouštšjici pro pfislušnou 
jednotku sign4ly v kmitočtovćm p4smu, 
kterš je schopna optimšlnč zpracovat. 
V bšžne praxi se použivaji vyhybky prvš- 
ho, druhčho a vyjimečnš i tfetiho r4du, 
vz4cnč r4du vyššich. ft4d vyhybky ud4v4 
kmitoČtovy prCibeh v^hybky v oblasti, kdy 
se uplatrtuje jeji utlum. (V^hybka 1. r4du 
zpusobuje pokles 6 dB/okt, vyhybka 2. 
r4du 12 dB/okt a vyhybka 3, r4du 18 dB/ 
/ okt.) 

- 8.1.1 Vyhybky prvniho radu 

Vyhybky prvniho ?4du jsou vyhodn4 
proto, že se u nich neuplatčuji nežšdouci 
z4kmitovš jevy. Lze je však použit pouze 
ve spojeni s kvalitnimi reproduktory o vel- 
mi vyrovnan4 kmitočtovš charakteristice. 
Tento druh vyhybky je na obr. 8.5 pro 
dvoupšsmovou reproduktorovou sousta- 
vu a na obr. 8.6 pro soustavu tripasmovou. 
Vyhybky podle a) i b) maji stejne vlast¬ 
nosti. 

a ) h) 


vstup 


R(HS) 



2xh 


2nUR 


tesneni 



(esnenl 





, tesnenl. 


Obr. 8.5. Usporšdšni vyhybek prvniho 
ršdu pro dvoupšsmovou reproduktoro-' 
vou soustavu 


\ 

XA o) 


Je-li jmenovitš impedance reprodukto¬ 
ru A?; maji pro dšlici kmitočty/ d1 af^ prvky 
vyhybky hodnoty uvedenš v tab. 5. Kmi- 
otočtovš prubehy jednotlivych čšsti vyhy- 
bek jsou na obr. 8.5a a obr. 8.6b. 

Tab. 5. 


Obr. 8.4. Usporšdšni reproduktoru na 
predni stenš ozvučnice; a) hlubokotćno- 
vy a stfedotćnovy reproduktor, b) htubo- 
kotćnovy reproduktor ; c) vysokotćnovy 
reproduktor 


Ozvučnice zšsadnš musi byt dokonale 
utšsnšny. To se ovšem tyk4 i samotnšho 
reproduktoru (proto se u modernich hlu- 
bokotonov^ch reproduktoru zaknjfvastre- 
dovy otvor membrany s kmitaci civkou 
kopulkou). Dokonalš tšsneni je zejmšna 
duležitš u bass-reflexovych ozvučnic. 
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Obr. 8.5a. Kmitočtovš 
prubšhy napeti na svor - 
kach hlubokotonovšho 
a vysokotćnovšho repro¬ 
duktoru, . je-i i jejich 
vstupni impedance čiste 
činnš 


w 


frel 




Oj 


Pro spršvnou funkci vyhybek tohoto 
typu je nezbytnš, aby v oblasti dšlicfho 
kmitočtu byla vstupnf impedance repro- 
duktoru čiste rešlnš. Pokud tato zakladni 
podmfnka nenf splnšna, je funkce vyhy- 
bek nevyhovujici. Na tuto skutečnost nut- 
nš bršt zretel. Pokud jsou použity bšžnš 
reproduktory, u nichž se s rostoucfm 
kmitočtem vlivem indukčnosti 'kmitacf 
cfvky zvštšuje i jejich vstupnf impedance, 
je nezbytnš opatFit je pomocnym paralel¬ 
nim obvodem ze sšriovš kombinace od- 
poru a kondenzatoru, kteiy upravi vstupnf 
impedanci reproduktoru tak, že je kmitoč- 
tovš tšmšr nezšvislš (viz kapitola 5). Tato 
uprava se tykš hlubokotčnovšhoa stre¬ 
dotčnovaho reproduktoru v oblasti delicf- 
ho kmitočtu. 

S ohledem na spršvnou funkci vyhybky 
je take nutnš, aby rezonančnf kmitočet 
stredotčnovaho a vysokotčnovšho repro¬ 
duktoru byl vždy dostatečne „hluboko" 
pod delicfm kmitočtem (vfce než 2 
oktšvy!) 

Vyznamnou vlastnosti vyhybky prvniho 
ršdu je skutečnost, že za idealnfch podmf- 
nek je vstupnf impedance stejnš jako 
yyslednš kmitočtovš charakteristika, mš- 
renš na akustickš strane, kmitočtovš ne¬ 
zšvislš. Polarita všech použitych mšniču 
musf byt stejnš. 

Z uvedenšho je patrnš, že s ohledem na 
mimoršdnš striktni požadavek konstantni 
zatšžovacf impedance použitych filtru 
a na nutnost aplikovat reproduktory o vy-„ 
rovnanšm kmitočtovšm prtibšhu v okolf 
dšlicfch kmitočtu je použitelnost tšchto 
jednoduchych vyhybek omezena. 

8.1.2 Vyhybky druhšho Fšdu 

V praxi se nejčasteji použfvajf vyhybky 
druh6ho radu, kterš jsou schematicky 
znšzornšny na obr. 8.7 a obr. 8.8 (vyhybka 
pro dvoupšismovou a trfpšsmovou rep ro¬ 
du ktorovou soustavu). 

Indukčnosti cfvek a kapacity kondenza¬ 
toru pro dan6 dšlicf kmitočty jsou uvede¬ 
ni vtab. 6. 

Je-li dčlicf kmitočel/di v oblasti, v nfž je 
impedance hlubokotčnovšho reproduk¬ 
toru jen malo zšvislš na kmitočtu, nenf 
nutnš aplikovat u nšj obvod pro korigovš- 
nf prubŠhu impedance. To plati obvykle 
pro hlubokotčnova reproduktory, je-li dš- 
licf kmitočet nižšf než 500 až 600 Hz. 

U stredotčnovšho reproduktoru byvš 
však prvek pro vyrovnanf vstupnf impe- 



Obr. 8.7. Vyhybky druhšho ršdu pro dvou- 
. pšsmovou reproduktorovou soustavu 


Obr. 8.6. (Jsporšdš- 
nf vyhybek prvniho 
ršdu pro tfipšsmo - 
vou reproduktoro¬ 
vou soustavu■ (a) 
a jejich kmitočtovš 
prubšhy (platnš pro 
čistŠ činnou zštšž 
jejich vystupnich 
svorek) 
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Obr. 8.8. Vyhybky druhšho ršdu pro tri- 
pšsmovou reproduktorovou soustavu (a) 
a s modifikovanym zapojenim (b) pro 
stredotćnovy reproduktor 


Tab.6. 


Dšlicf 

kmitočet 

L i 

L 2 


C 2 ■, 

Poznamka 

U 

R 

- 

t 

4n~V? 

- 

dvoupasmova 

soustava 

/dl 

R 

x/<ji 

f 

1 

tftfd\R 


tfipasmova 

soustava 

/d2 . 


R 

nfd2 


1 

4Jl/d2 



šem i pro stredotčnovy a vysokotčnovy 
reproduktor a to taka v oblasti dolnfho 
meznfho kmitočtu, ktery musf byt volen 
alespon o 1 oktavu vyše, -než je jeho 
rezonančnf kmitočet. V oblasti hornfho 
dšlicfho kmitočtu stredotčnovaho repro¬ 
duktoru dfkyvyrovnanf jeho vstupnf impe¬ 
dance žšdhš problšmy nevznikajf. 

PFi pripojeni reproduktoru na vystupnf 
svorky vyhybek je nutno mit na zFeteli, že 
v oblasti dšlicfho kmitočtu je faze vystup- 
nfch napštf opačna, takže je treba navza- 
jem reproduktory prepćlovat (stredoto- 
nov^ reproduktor musf mit opačnou pola- 
ritu než reproduktor hlubokotčrfovy). To- 
tšž platf i pro hornf dšlicf kmitočet f d2 . 
V tato oblasti se však obvykie vzhledem 
k velka indukčnf složce vstupnf impedan¬ 
ce stredotčnovaho reproduktoru (anebo 
hlubokotčnovšho reproduktoru ve dvou- 
pasmovš soustavš) natščf fšze akustickš-, 
ho tlaku pred membršnou reproduktoru 
pFi současnam natočenffšzevysokotćno- 
vaho reproduktoru v opačnšm smŠru, 
takže často pFepčIovšnf nenf'nutnš. To se 
tykš napFfklad soustavy se stredotčnovym 
reproduktorem ARZ 4604/8 a vysokotč-, 
novym ARV 3604/8. V každem pFfpadŠ je 
nezbytna zkontrolovat spravnostfazovanf 
a to kontrolou kmitočtovš charakteristiky, 
kterš v oblasti dšlicfho kmitočtu (i mimo 
nšj) nesmf mft nežadoucf zvfnšnf, prfpad- 
nš ostrš minimum. 

Kmitočtova prObšhy napštf mšFenych 
na jednotlivych reproduktorech jsou na 
obr. 8.9. a 8.10. 

Vstupnf impedance celš soustavy je 
v oblasti dšlicfch kmitočtu zhruba až 
dvojnšsobnš oproti jmenovitš velikosti, 
což však pri použitf zesilovače o malš 
vystupnf impedanci (kterš je dnes obvyk- 
Iš) ne vadi. 

VŠe, co zde bylo rečeno, platf však 
pouze pri dostatečnš malšm od poru pou- 
žitych tlumivek (činny odpor tlumivky 
nemš byt pokud možno vštšf než 1/10 
jmenovitš impedance použitych repro¬ 
duktoru). 


dance vždy zcela nezbytnv. Totaž platf pro 
hlubokotčnovy a stredotčnovy reproduk¬ 
tor dvpupšsmova reproduktorove sousta- 
vy podle obr. 8.7. 

Jak již bylo rečeno, duležitou podmfn- 
kou pro spršvnou činnost klasickavyhyb- 
ky je požadavek, že jejf vystupnf svorky 
musf byt zatfženy konstantnf a to pokud 
možno čistŠ rešlnou impedanci. Pokud 
tato podmfnka nenf splnšna, liši se sku- 
tečn^ kmitočtovy prObšh vyhybky od pu- 
vodne predpoklšdanšho (teoretickšho) 
velmi značne. Velmi Často je nutnš volit 
dšlicf kmitočty s ohledem na kmitočtovy 
prObšh dflčfch reproduktoru. Tak u hlu- 
bokotčnovšho reproduktoru (pokud se 
nepoužije obvod pro vyrovnšnf vstupnf 
impedance) je tfeba volit dšlicf kmitočet 
v oblasti, v nfž se vstupnf impedance 
reproduktoru nezvštšuje o vfce než 10 až 
20 % jmenovitš velikosti. Totšž platf ov- 


Prednosti vyhybek druhšho ršdu* je 
jejich, ve vštšinš prfpadu vyhovujfcf pru- 
bšh utlumu, pomšrnšjednoduchostavy- 
hovujfcf prubšh vstupnf impedance sou- 
stavy. Nevyhodou ovšem je to, že jejich 
spršvna Činnost vyžaduje zatfžit jejich 
vystupnf svorky rešlnou impedanci spršv- 
nš velikosti. Jako prfklad je uveden vypo- 
čet klasickš vyhybky druhšho Fšdu pro 
reproduktory ARN 567 a ARV 081. 

Vychšzf se z grafu na obr. 8.11, z nšhož 
je patrny prubšh impedance hlubokotć- 
novšho reproduktoru a prObšh jejf rešlne 
(Z re ) a imaginšrnf (Zj) složky. Dšlicf kmito¬ 
čet fd nechf je 2,5 kHz. 


1161 



+10 



Obr. 8.9. Kmitočtovy prćbšh vystupniho 
napeti klasicke vyhybky druhšho radu 
, ' podle obr. 8.7 


Obr. 8.10. Kmitočtovyprubeh vy$tupniho 
napeti klasickš vyhybky druhšho radu pro 
tripšsmovou soustavu podle obr. 8.8 



Obr. 8.11. Prubšh vstupni impedance htu- 
bokotonovšho reproduktoru ARN 567 
v oblasti dšliciho kmitočtu dvoupasmove 
reproduktorove soustavy (Z = Z r + JZj) 


Prvek pro vyrovnani vstupni impedance 
se sklšda z rezistoru 5 Q a kondenzatoru 
30 až 33 nF (Ize použit elektrolyticky kon¬ 
denzator pro napšti 25 V);i aO se stanovi 
ze zškladnich rovnic 


R v 4 
jtf d ji!2500 


0,51 mH, 


4jt/(/? v 4ji. 2500.4 r * 

Kmitočtovš prubšhy svorkovych napeti 
obou reproduktorCi a schšma vyhybky 
jsou na obr. 8.12. 


8.1.3 Modlflkovana vyhybka druhšho 
radu 


tory ružne kapacity. Exaktnt zpusob pro 
vypočet potrebnych současti vyhybky ne- 
existuje - pri rešeni je nutno postupovat 
pouze experimentšlnš. 

Vychšzi se z prtibehu impedance re¬ 
produktoru použiteho ve vi/hybce, u nš- 
hož musf byt znšm prubeh rešlnš i imagi¬ 
narni složky jeho vstupnf impedance 
v okoli zvolenšho dšliciho kmitočtu 
(obr. 8.11). Jde o prubšh vstupni impe- 
dančeZ tohoto reproduktoru a jeho režl- 
neZ r e i imaginšrniZj složky. 

Pri nšvrhu vyhybky se postupujetak, žese 
pro zvoleny dšlici kmitočet f d stanovi 
absolutni hodnota impedance reproduk¬ 
toru Z d a rešln k složka teto impedance 
Z r6 . d a urči se podli dšliciho kmitočtu fa 
a rezonančniho kmitočtu f x obvodu L u C i 


U jednoduchych a levnejšich dvoupas- 
movych reproduktorovych soustav se 
v nškterych pripadech použivaji vyhybky 
rešenš tak, aby uspokojivŠ pracovaly i ve 
spojeni s reproduktorem bez vykompen- 
zovane vstupni impedance. Zapojeni, kte- 
rš je krajne jednoduche, je na obr. 8.13. 
Podobne usporšdšni Ize ovšem aplikovat 
i u vicepasmovych soustav. 

U tohoto usporadšni maji obš civky 
ružne indukčnosti a podobne i kondenzš- 


— \f+y/7^— (8.3). 

'r ^re,d 

Indukčnosti t se urči ze vztahu 

V. 2— -j 

L ^ Z \ [H; Q, Hz] (8.4) 
Zru d 

a kapacita C\ 


0,51 mH 



ARN567 


ARV081 


Obr. 8.12; Zapojeni klasicke vyhybky dru - 
heho radu pro reproduktor ARN 567 
a ARV 081 a prubeh napeti na svorkšch 
reproduktorć 
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Obr. 8.13. Zapojenimodifikovane vyhybky 
druhšho radu pro reproduktory ARN 567 
a ARV 081 a kmitočtovš prubšhy jejich 
svorkovych napeti 






c, = 


IO 6 


{2irf# a fL\ 


• [|iF; Hz, H] . (8.5). 


Rezonančnl kmitočet člžnku L ,£?, je ddn 
pritom vyrazem 


, r = L 


( 8 . 6 ). 


Popsany postup Ize aplikovat, je-1 i 


0,85 


co T Lv 


Zr 



(8.7), 


(Z r je impedance reproduktoru pri kmi- 
točtu f t ). 

Indukčnost Z. 2 a kapacita C 2 pro vysoko- 
t6novy reproduktor se urči ze vztahii 

U = [H; Q, Hz] (8.8), 

2jtf d 


C2= 2^V^ l,lF:HZ - Q1 (8 ' 9) ’ 

kdeZv je jmenoviti impedance vysokoto- 
npvšho reproduktoru. 

Zminšny druh vyhybky neni priliš vy- 
hodny, protože kapacita kondenzitoru Ci 
vychazi pfiliš veliki (což je na zavadu pri 
použiti svitkovych kondenzatoru). V kaž- 
dim pripadš Izedoporučitaplikaci klasic- 
ke vyhybky i za cenu nutnosti* zaradit 
pomocny korekčni obvod RC pro vyvažo- 
vani vstupni impedance hlubokotčnovi- 
ho reproduktoru. Pomocny kondenzator, 
jehož kapacita neni priliš kritički, muže 
byt elektrolyticky. 

Jako priklad je uveden vypočet modifi- 
kovani vyhybky L, C pro reproduktory 
ARN 564 a ARV 081. • 

Z prubšhu impedance Klubokotonovi- 
ho reproduktoru (obr. 8.11) zjistime jeho 
impedanci pri 2,5 kHz (Z d = 10 Q) a reil- 
nou složku tito impedance 
(Zre. d = 7,25 Q). Pomoćni veličina 


x ti = 



1,72 


a rezonančni kmitočet obvoduZ.i,Ci 
f d 2500 

fr = ^ = —= 1,46kHz. 

*d 1,72 

Tlumivka musi mit indukčnost 

\ 

/Li = 6 - 8 izSšs- ■ 103 =°’ 85 mH - 


Kapacita 


1 (2ji.1460) 2 . Q;85.10 3 U|lF * 

Zbyvajici prvky obvod u pro vysokotonovy 
reproduktor budou 


^2 


4.2 

2ji.2500 


= 0,36 mH 


’ 10 6 
2ji.2500.V2T4 


11,3 pF. 
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Obr. 8.14. Vyhybka pro vy$okotćnovy're¬ 
produktor s e!ektroiytickymi kondenzšto- 
ry opatfenš pomocnym prvkem pro vytvo- 
fenf polarizačnfho napštf 


Schima vyhybky je na obr: 8.13. Ze srov- 
nini s* klasickou vyhybkou o stejnim 
dšlicim kmitočtu je patrni, že vyhybka 
modifikovanivyžadujekondenzitory všt- 
šich kapacit, což je, pokud se použfvaji 
kondenzitory svitkovi, nevyhodni. 

B.2 Prvky pasivmch vyhybek 
pro napajem reproduktoru 


ni s ohledem na zmenšeni ztrit v konden¬ 
zatoru zaradit nškolik kondenzatoru pa¬ 
ralelni. ' 

Odpor kondenzatoru Ize nejsnize 
zkontrolovat tak, že se zjisti jeho impe- 
darice v oblasti vysokych kmitočtu (asi pri 
15až20 kHz), kdy je jižreaktance konden¬ 
zatoru zaned bate Ini mali. Siriovy odpor 
elektrolytickšho kondenzatoru nemi byt 
vetši než 0,1 až 0,3 Q. 


8.2.1 Kondenzštory 


8.2.2 Tlumivky 


Kondenzitory o potrebnych kapaci- 
tich se obvvkle skladaji ze svitkovych 
kondenzatoru typu MP. S ohledem na 
rozmery a provozni podminky je učelne 
po uživat kondenzitory na co nejmenši 
provozni napiti. V zahraniči se vyribejf 
pro dany učel zcela ideilni svitkovi kon¬ 
denzatom s metalizovanym dielektrikem 
z extršmne tenkych polymerovych toli i, 
obvykle mylarovych. 

Bez obtiži Ize však použit i kondenzito- 
ry elektrolyticki, nejlšpe bipolimi. Pokud 
takovi nejsou k dispozici, Ize aplikovat 
dva bežni elektrolyticki kondenzitory 
stejniho typu ostejni kapaciti, kteri jsou 
zapojeny v serii s N opačnou polaritou. 
S ohledem na prodlouženi doby jejich 
života je vhodni privist do jejich společ- 
niho bodu polarizačni napeti, kteri Ize 
jednoduše ziskat usmerninim budiciho 
signilu. Takovi jednoduchi uspofidini 
je naobr: 8.14, na nimž je jednoduchi 
vyhybka vy$o koti novih o reproduktoru. 
Diodou usmšrnšny budici signal vytviri 
potfebni stejnosmirni pred peti pro oba 
kondenzitory. Rezistor zapojeny v serii 
s usmirftovačem omezuje proud, ktery 
vznikne pri pripojeni signilu. Vzhledem 
^k tomu, že nabijeci proud kondenzitoru je 
nepatrny, miže se použit rezistor pro 
zatižehi okolo 0,1 W. 

V krajnim pripadi Ize použit i jednodu¬ 
chi elektroliticki kondenzštory, určeni 
na 5 až lOnšsobni napiti, než kteri na 
nich muže vytvorit prividiny signšl. 

Zvlššti priznivasituace nastane, jsou-li 
v obvodu vyhybky siriovi elektrolyticki 
kondenzitory, kteri chrini reproduktoro- 
vou souštavu pred nežidoucim stejno^ 
smšrnym proudem, ktery muže pronik- 
nout ze zesilovače. Pak postači pro vytvo- 
reni polarizačniho napiti pro celou sou- 
stavu jediny usmirhovaČ (obr. 8.15). 


Odpor vinuti tlumivek použitych ve vy- 
hybkich mi byt minimilni a nemš pfekro- 
čit 1/10 jmenoviti impedance použitiho 
reproduktoru. 

Vzduchovi civky, kteri se často ve 
vyhybkich použivajf, maji obvykle velmi 
značni rozmšry a hmotnost a to i tehdy, 
zvoli-li se jejich rozmšry tak, aby potreba 
midi byla co nejmenši. Vzhledem k roz- 
merum a hmotnosti civky nebyvi proto 
obvykle splnina podminka o potrebnim 
odporu vinuti civky. Často byvš jejich 
odpor až dvojnšsobny, což nežidoucim 
zpusobem ovlivnuje kmitoČtovy prubih 
vyhybek a citlivost soustavy (priliš velky 
odpor mivi obvykle tlumivka ve vvhvbce 
"hlubokotonoviho reproduktoru, což 
mnohdy ovlivni nepHžnivi i kmitočtovy 
prubih ćeli soustavy prive v kmitočtovi 
oblasti; kde je to nejmini vhodni). 

Vzduchovi 'civka s minimilni hmot- 
nosti mi mit rozmiry podle obr. 8.16. 
Dilka hrany fezu civkou mi byta = 0,68r, 
kde r je stFedni polomšr civky. 

a - 



Obr. 8.16. Rozmery usporne vzduchove 
tlumivky 

Indukčnost takovi civky on zavitech je. * 

L = 1,68.10'Vn 2 [mH; cm] ‘ (8.10) 

a prumird použitiho vodiče 

0,68r . . . . 

S/nk [mm; cm,-] (8.11), 



Obr. 8.15. Vyhybka pro tnpšsmovou re- 
produktorovou soustavu s elektrolytičky- 
mi kondenzštory aobvodem pro vytvoren( 
polarizačnfho napštf na nich 

Použiji-li se pro vyhybky elektrofyticke 
kondenzitory, je nutni mit na zreteli, že 
jimi pri Činnosti soustavy protikaji po- 
mirne velki proudy. Aby se kondenzatory 
nezahrivaly, musi byt jejich siriovy odpor 
co nejmenši - je ho proto učelni kontro- 
lovat pred vestavinim kondenzitoru do 
vyhybky, zejmina u soustav o značnych 
prikonech. V takovych pfipadech jevhod- 


kde k je plneni civky o prurezu 5 C : 



k pro lakovani vodiče o prumeru vitšim 
než 0,5 mm je 1,3 až 1,4i 
Pri nivrhu vzduchovi tlumivky se vy- 
chšzt z požadovani indukčnosti L [mH] 
a zvolehiho odporu vinuti/? [Q]. 

Stredni polomšr r takovi civky vinuti 
mšdinym lakovanym vodičem je 


■ 'H/F 


k [cm; mH, Q] (8.13), 


prumir vodiče d 

a = 0,435 4 Vr 5 /(A' 2 i_) [mm; dm, mH] 
. - (8-13), 

a počet zivitu n 

n = 244 V/.A [-; mH, cm] (8.15). 
Hmotnost takovi civky pakje 


m = 47 yJ(L/Rfk [g; mH, Q] (8.15). 




Vzduchovš civky jsou, jak již bylo feče- 
no, velmi rozmšrnš a materišlovš nšročnš 
(i když se mfsto mšdšnšho vodiče použi- 
je vodič hlinfkovy). Mnohem vyhodnšjši 
jsou cfvky s jšdry zhotovenymi z magne- 
ticky vodivšho materišlu. 

Jšdra ovšem nutno dimenzovattak, aby 
se pfi provozu nepresytila a aby indukč- 
nost civek nebyla zšvislš na pFiloženšm 
stfidavšm napšti a kmitočtu. , 

Pokud se použije jšdroztransformšto- 
rovi/bh plechG typu El o čtvercovšm pru- 
fezu sloupku a co nejmenšf tlouštce ple- 
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Obr. 8.17. RozmŠry jader El 


ehu, postupuje se pri nšvrhu civky takto: 
ze vzorce 

b = 3,71 [mm; mH, Q] (8.17) 

,n 

■ * X * , 

se urči približni ši'rka b sloupku jšdra 
v mm a zvoli se nejbližšf.vštši širka podle 
ČSN (viz napriklad [19]) a tab. 7. * 

Vzduchovš mezerač mš byt 

/ d =b . 0,1 . [mm] 

(vložka vymezujici vzduchovou mezeru 
mš ovšem tloušfku polovični, protože jš- 
dro je prerušeno mezerou dvakršt!). 

; PFibfižny počet žšvitim je dšn vztahem 


n = 282 [-; mm, mH, mm] (8.18) 

a približny prumšr vodiče 
, . 0,87b 

Hmotnost potfebnš mšdi bude . 

m ='4,19.10~W^? [g; mm, mm, mm] 

: . ( 8 . 20 ). 

a skutečny odpor vinuti 

fl = 1,3.10~ 4 ^ [Q;-,mm,mm] (8.21). 

Zšvšrem je nutnš zkontrolovat syceni ja- 
dra, kterš u vyhybky prvnfho ršdu určenš 
pro hlubokot6novy reproduktor bude 


B = 0,255 ~~ [T; V, Hz, m 2 ] (8.22), 

kde U je maximšlni vstupni napšti pfive- 
denš na vstup soustavy, dšlici kmitočet 
hlubokotčnovš jednotky, Sj plocha jšdra 
[m 2 ] a n počet zšvitu vinuti',.což Ize pre- 
psat na vztah 


B = fjFn' 2,25 • 105171 Hz> mm ' "1 
“- 1 . (8.23) 


U vyhybky druheho ršdu je syceni 

B = °> 45 t^- F; v - Hz - m2 ' -i < 8 - 24 ) 

idOft 

čili 

■* * 

64 (om* 


8 105 ^ T; Hz ’ mm ' “1 ( 8 - 25 )- 
'* **..'• < 

$yceni, kterš je učelnš pro jistotu kon- 
trolovat, nemš. byt u jšdra složeneho 
z transformštorovych pleehu vštši než 
0,6 T. PFi popsanšm dimenzovšnf jšdra 
je velmi pravdšpodobnš, že tato podmin- 
ka bude spinšna. 

Cfvky s jšdrem z transformštorovych 
pleehu jsou vhodnš zejmšna pro vyhybky 
hlubokotćnovych reproduktoru tri- 
pšsmovych soustav, kde jsou nezbytnš 
velike indukčnosti (jednotky až desit- 
ky mH). Pro ostatnf druhy vyhybek jsou 
podstatnš vyhodnšjši civky s feritovymi 
jšdry, o nichž bude zminka dšle. Pro ama- 
tćrskč učely, kdy se jednš o zhotoveni 
jen nekolika tlumivek a uspora mčdi ne- 
hraje takovou rolia civky maji indukčnost 
menši 1 mH, vyhovi ovšem c(vky vzdu- 
ehovč. 


Tab.. 7. Rozmšry transformštorovych ple- 
chč El vhodnych pro tlumivky vyhybek 


b [mm]. 

10 

l 2 . 

-16 

20 

25 

32 

40 

S j [cm 2 ] 

' 1 

1,44 

2,56. 

1 '4 

*6,25 

10 

16 


Pri hrbmadnš vyrobč rep rodu ktoro- 
vych soustav, pri niž mš uspora mčdi roz- 
hodujfci vyznam, jsou civky s feritovymi 
jšdry mimofšdnš učelnč. Jejich aplikace 
prinšši pronikavou usporu mšdi pri 
vyznamnčm zmenšenf hmotnosti ceiš 
soustavy. Jednš se o civky vyhybek pro 
stredotćnovč i vysokot6novš. reproduk¬ 
tom. 

U vyhybky prvniho Fšdu určenč pro 
stredotćnov^ reproduktor, jejiž horni 
mezni kmitočet je f Ć3 (na‘dolnim meznim 
kmitočtu f d , v dančm pfipadč nezšleži)' 
(obr. 8.5), musi mit vinuti ćivky sferitovym 
jšdrem o prurezu S\ počet zšvitur? dany 
vyrazem 

n = 2,25 [-; V, kHz, cm 2 , T] (8.26), 

aS nemš byt vštši než 0,28 T, což po do- 
sazeni Ize prepsat na 

n ’= 8 ~ [-; V, kHz, cm 2 ] ' (8.27). 

*<&£> - . ' 

U vyhybky druhćho Fšdu pro stredotć- 
novy reproduktor (obr. 8.7; 8.8) je počet 
zšvitu „podčlnč" civky (v sšrii s repro- 
duktorem) 

n = °' 45 7^5 [-; V, Hz, m 2 , T] (8.28) 
nebo pro B = 0,28 T 

n ži6-^ . [-; V, kHz, cm 2 ] (8.29). 

U vyhybky druhšho ršdu určenš pro 
potlačeni signalu o nižšich kmitočtećh 
než fa (tedy vyhybky pro stredotonovy 
nebo vysokot6novy reproduktor) musi mit 
použitš civka, zapojenš paralelnŠ k repro¬ 
duktoru, m&-1i byt syceni v jejim jšdre 
B, počet zšvitu 

rt = °,H [-; V, Hz, m 2 , T] (8.30) 

nebo pri ploše j&dra 5j v cm 2 a f ć v kHz 
a priS = 0,28 T . 

n = 3,9 V, kHz, cm 2 ] (8.31).' 

I j 

‘ Pri nšvrhu indukčnosti civky pro modi- 
fikovanou vyhybku druhčho ršdu podle 
člšnku 8.1.3 se vychšzi ze vztahu (8.28) 
a (8.29), v nichž se dosadi za dšlici kmi¬ 


točet ft rezonančni kmitočet indukčnosti 
L a kondenzatoru Ctf nl = 1/(2nVEČ). 

Civku pro vysokot6novy.reproduktor 
Ize dimenzovat podle vztahu (8.30), pri¬ 
padni (8.31). 

Pri stanoveni rozmšru jšdra a vinuti 
Ize doporučit tento postup: 

Podle prospektu . PRAMET Šumperk 
(tab. 8) se zvoli vhodny typ jšdra o ploše 
S j a vypočte se ze vztahu (8.28) popr. 
(8.30) minimšlni možny počet zšvitu.(pro 
napšti U = kdeN je pFikon soustavy 

aZ n jmenovitš impedance danšho repro¬ 
duktoru). 


Tab. 8. Rozmšry feritovych hrn(čkovych 
jader podle obr. 8.18, * vhodnych. pro 
tlumivky vyhybek 



Pro znšmou indukčnost/. a vypočteny 
počet zšvitun se urči potrebnš konstanta 
jšdray4 


A 10 6 [nH; mH, -] (8.32), 

n * 

kterš odpovidš pffslušna vzduchovš me- 
zera. Pokud neni k dispozici jšdro o danš 
konstantš, zvoli se typ š menši konstan- 
tou a počet zšvitu se zvštši, aby odpovidal 
vztahu 

n, = 10 3 VZZ4 mH, nH] (8.33) 


(pak bude maximšlni sycent ponškud 
menši, což je ovšem priznivš). 

Zšvšrem se z _plochy civky S c [mm 2 ] 
urči prumšr vodiče 


d Kn (1,3 až 1,5) 

ajehoodpor 

„ , . J z A0~ 2 z) 

R = 1,7.10“ 2 


[mm; mm 2 ,.-] (8.34)^ 


(jl/4)Cr 


[Q; cm, mm 2 ], 
(8.35). 


Protože u civek pro feritovš jšdraje stfed- 
nf dšlka zšvitu 

Iz = 4,55a . [mm], 

kde a je prumšr stredniho jšdra, je pfi- 
bližny odpor vinuti dšn vztahem 

an 2 

r = — (1,3 až 1,5). IO -4 [Q; mm, mm 2 ] 

Oc 

(8.36). 

Pro uplnost je nutno mit na zFeteli, že 
množstvi mšdi, potrebnš k realizaci civky 
o zvolenš indukčnosti, je obvykle 1/50 
až 1/100 množstvi mšdi nutnš ke zhoto¬ 
veni vzduchovš civky stejnych vlastnosti. 
Civka s jšdrem mš ovšem i podstatnš 
menši objem a celkovou hmotnost. 

Jako priklad uvedeme vypočettlumivky 
o indukčnosti 5,1 mH provyhybkustredo- 
tćnovšho reproduktoru odolnim meznim 
kmitočtu/d = 599 Hz.jmenovitšimpedan- 
ci 8 Q a požadovanšm prikonu 20 W. 

Napšti na vstupu reproduktorovš sou- 
stavy 



fmmJ 

c 

fmmJ 

t e ' 
fmmJ 

6 

%,3 

8,5 

7,6' 

15,4 

10,7 

'9,4 . 

-22 

13,6 

?,5. 

26 

16,3 


30,5 

19 

• 16 

3§2 

22 

17,7 

43,1 

29,9 


Obr. 8.18. Rozmšry feritovych 
jader PRAMET vhodnychpro 
■ vyhybky (hrnfčky a j£dra„E“) 


a 

imm] 


c 

[mm] 

4,6 

5 

20 

5,8 

6 

25 

. 

8 .. 

‘32 

12 

■ 8 . 

32* 

15 

12 

4 2 * 

71 

.17 . 

55,2 

JZČ- 

20 

65,4 


U = V20 x 8 = 12,6 V.' - : 

Pro realjzaci, tlumivky zvolime feritovš 
jCdro o vnšjšim prumčru 26.mm, vyšce 
16 mm a hmotnosti 21 g. Z plochy jCdra 
S j = 0,936 cm 2 si stanovima počet zšvitu 
(vztah 8.31) 


12,6 


105. 


" 3,9 0,5.0,935 

Jadro by mšlo mit konstantu 


A = 


5,1 

105 2 


IO 6 = 462 nH. 


Protože je k dispozici jšdro o konstante 
A - 450, musime zvštšit počet zCvitu na 

- 10 ^- 0 ^ = 10 , 


Prumšr vodiče'-pF* užitečnč ploše ctvky 
S c - 25 mm 2 bude'" . * 


dA 


25 


= 0,43 mm. 


.1,3.106 

Volime vodič o 0 0,40 mm. 

Odpor vinuti bude (pri a = 11,5mmj£dra) 

67 Q, - 

25 ' 


což je odpor pro dany pfipad prijatelny. 
Hmotnost mšdi bude (dšlka zšvitu je 
5,1 cm) 

m = 106.5,1 . 0,04 2 —■ : -8;9 = 6 g. " 

Cei kova hmotnost civky včetnš jCdra 
bude asi 21 + 6 = 27 g. 

’ Hmotnost vinuti vzduchovš civky o stej- 
ne indukčnosti'a Činnem odporu by byla, 
jak je možno se pfesvšdčit vypočtem, asi 
1050 g. Hmotnost mšdi by byla 175krCt 
vštši! 

8.3 Prekšžky pred reproduktory 

Pfekšžkami pred reproduktory se rozu- 
m( buđ ochrannš mfižky umistšne pred 
jejich ustimi nebo textilni i kovove kryty. 
Tyto prekažky musi byt rešeny tak, aby 
škodi ivš neovlivnovaly vyzarovani repro¬ 
duktoru. 

V současnš dobe se velmi často pone- 
chavajf usti reproduktoru volna, ćož je 
z hlediska funkčniho 4 nejvyhodnšjši. Vol- 
nš a bež jakychkoli pfekažek musi byt 
ovšem usti bass-reflexoveho otvoru ane- 
bo hrdla. 


Proti otevrenšmu ustireproduktorč Ize 
mit nšmitky z hlediska* estetickšho, ne- 
jsou-li i reproduktory pfiliš pečlivš prove- 
deny. . * . ; 

-Pokudje pred-membršnou reprodukto- 
ru umistšna perforovanš mrižka, je nutno 
dbšt na to, aby jednak jeji tloušfka ne* 
pf ekročila 4 mm a jednak aby pomervoinš 
plochy otvoru a plochy zakrytš neprodyš- 
nym materišlem byl pokud možno-1 : 1. 
V krajnim pfipade Ize pripustit, aby volnš 
plocha otvoru tvorila 40-% cei kove plochy 
usti reproduktoru. Pritom je učelnš, aby ■ 
bylo rozdšleni otvoru po celš ploše rovno- 
mšrnš a otvory byiy co nejmenši. Na 1 cm 2 
plochy mrižky mš pfipadnout minimšlnš’ 
1,5 otvoru. Pfi vštšim počtu .otvoru na 
1 cm 2 Ize pripustit menši volnou plochu 
otvoru.(v procentech). Nutno mit na zrete- 
li; že vliv perforovanš, mffžky umistšnš 
pred reproduktorem se projevuje v oblasti * 
vyššich kmitočtu. Duležite je, aby mrižka 
byla.co nejbliže listi reproduktoru: Velkš : 
dutina mezi mrižkou a membrCnou zpu- 
sobuje nežšdouci zv1nšnivysledne kmi- 
točtovš charakteristiky, opšt v oblasti 
vyššich kmitočtti. ■« _ . 

Mrižka musi byt tuhš a jeji. vlastni kmity 
musi byt. dostatečnš tlumeny.- Proto je 
vyhodnš, je-li zhotovena z materialu o co 
nejvštšim vnitrnim tlumeni; tedy z mate- 
rišlu o dostatečnš velke imaginarni složce 
modulu pružnosti. Vlastni kmity mrižky 


musi byt tlumeny natolik, aby pri funkci 
reproduktoru nevznik!y pazvuky. 

Pokud je pred ustfm reproduktoru 
umistšn;textii anebo jiny prodyšny mate¬ 
rici, je nutnć, aby jeho specificky akustic- 
ky odpor nepfekročil 50 Pa.s/m. Textil, 
pokud je volny, musi bytdo$tatečnčvzdC- 
len od pevnych čšstf soustavy (napr. 
okrajd reproduktoru), aby pri vyzarovšnf 
akustickč energie v oblasti nizkych kmi¬ 
točtu na tyto čšsti nenarCžel. 

Je-li prodyšny materici pritmelen na 
perforovanou mfižku, mš byt jeho speci- 
' ficky akusticky odpor menšf než 50 Pa.s/ 

/m a jeho spojeni s mrižkou dokonalš, aby 
pFi činnosti reproduktoru svym kmitšnim 
nezpusoboval pazvuky. 

Je učelnč zkontrolovat pred mon- 
tšžfspecifickyakusticky odpor použitšho 
;prodyšnčho materišlu a bliži-li se jeho 
veli kost 50 Pa.s/m, zjistit mšfenim jeho 
ivliv na vyslednou kmitočtovou charakte- 
ristiku soustavy. 

9. Aktivni reproduktorovć 
soustavy ■; 

Jako aktivni reproduktorovć soustavy 
jsou označov£ny jednotky, u nichž vlastni 
vicepCsmovC soustava a prislušnš vyko- 
nove zesilovače včetnš vyhybek jsou 
umistšny ve společne skrini. Na vstup 
zesilovaću se pfivšdi již upraveny elek¬ 
trički signšl o vhodnč urovni z napšfovč- 
ho vystupu magnetofonu, prijimače (tu- 
neru) nebo jinčho zdroje, pfipadnš z vy- 
stupu korekčnfho predzesilovače. 

Aktivni reproduktorovč soustavy byvaji 
zpravidla tripCsmove, pričemž byvaj( vy- 
* baveny dvšma nebo tfemi vykonovymi 
zesilovači. 

' UsporCdCni aktivni soustavy se tfemi 
zesilovači je na obr. 9.1. Vstupnf signCI je 
priveden,, po pripadnćm zesileni (kterš 
všaknenf nezbytnč) nanapštove vyhybky, 
z jejich vystupu je na vstup vykonovych 
zesilovaću pfiveden již pfislušnš kmitoč- 
tovš omezeny signšl, pripadnš upraveny 
tak, že kmitočtovy prubšh 1 akustickšho 
signšlu vyzšfen6ho dilčimi reproduktory 
je vyrovnany. Vyhybky mohou byt pasivni 
(ovšem pouze J napčtove) anebo aktivni. 
Lze bez obtfžf použtt vyhybky druhčho 
f4du nebo i rčdu vyššich, bez’nutnosti 
aplikovat nCkladnć tlumivky. Jedinym po- 
žadavkem je, aby. jednotlivC pCsma na 
sebe nšležitš navazovala. Nenf tfeba sta¬ 
rat se' o kmitočtovy ^ prubšh vstupnfch 
impedanct reproduktoru; jako pfi aplikaci 
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Obr. 9 . 1. Schematickš usporšdšnf tripšs- B/2 -—^— r^J\ m li rs ^ 

movć aktivntreproduktorovš soustavy W .ii IJ ijfl 65 



Obr. 9.2. Schematickš usporšdšni dvou- 
pšsmovš aktivni reproduktorovš soustavy 
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klasickych pasivnich vyhybek, což je ov- 
šem nesporni vyho’da. Pfi volbš dšlicich 
kmitočtči 400 a 4000 Hz byyaji obvykle 
potrebni vykony jednot1ivych zesitovaču 1 
v pomšru 1 : (0,5 až 1} :'0,25. 

V hlubokotćnovš čšsti.soustavy muže 
byt použit reproduktor ve spojeni s uza- - 
vrenou anebo bass-reflexovou ozvučnici.. 
Vyhodnšjši je ovšem provedeni s bass- . 
reflexovou ozvučnici, protože v takovim 
pripadš muže byt diky vštši citlivosti zšri- 
Če vykon _hlubokotćnovšho zesilovače 
menši, pripadnš mohou byt menši rozmš- ' 
ry vyzarovaci soustavy, podstatnou me- 
rou ovlivnšny rozmšry jeji hlubokotćnovš 
čšsti. 

Kromš aktivni soustavy se tremi odde- 
lenymi zesilovači se v nškterych pripa- 
dech uplatrtuje zjednodušenš provedeni 
se dvema vykonovymi zesilovači (obr. 9.2). 

V tomto pripadš napšji prvnf zesilovač /, 
opatreny na vstupu napšfovou vyhybkou ! 
1a , omezujici signšly v oblasti nejnižšich 
kmitočtu (obvykle pod-30.až 35 Hz) a sig-* 
nšly nad prvnim dšlicim, kmitočtem (asi 
400 až 500 Hz), hlubokotćnovy reproduk¬ 
tor (H). 

Druhy zesilovači, napšjejici stredotć- 
novy a vysokotćnovy reproduktor, je na 
svšm vstupu opatren obvodemia, uplat- 
nujicim se jako druha čast vyhybky. 

Stredotćnovy a vysokotćnovy repro- 
.duktor jsou napšjenyzvystupu zesilovače 
2 pres klasickš pasivni vyhybky 3 a 4; 
obvykle druhšho ršdu. 

Vedle popsanych aktivnjch soustav exi- 
stuji ješte vyzarovaci jednotky se dvšma 
nebo tremi vykonovymi zesilovači, u nichž 
je z vystupu hlubokotćnovšho reproduk¬ 
tor u zavedena zpštna vazba do vstupu 
prislušneho vykonoveh'o zesilovače. Je to* 

,v podstatš obnova již davno znšmšho 
principu; ktery teprve po mnohaletech 
nalezl technickš uplatneni. Velmi vyhod^ 
nšho zptisobu zavedeni zpštnš vazby- 
využivš u svych *exkluzivnich vyzarova-* 
cich jednotek firma Philips: Zpštnovazeb-' 
ni napšti je tvoreno vystupnim napetim 


akceleračniho snimače, namontovanšho 
na stredni čšsti membršny hlubokotćno- 
vehoVeprpduktoru (viz obr. 9.3). Protože 
je vystupni napšti akceleračniho snimače 
umerne urychleni membršny, je pri kon¬ 
stantnim vstupnim napeti .zesilovače 
udržovšno takš konstantni (nežšvisle na 
kmitočtu). To plati ovšem jen do kmitočtu, 
do nšhož urychleni kmitaci civky odpovi- 
dš co do veli kosti i fšze vystupnimu napšti 
akceleračniho snimače, tzn. jen do asi 300 
až 400 Hz; to,však pro dany pri pad posta- 
či. Je-li urychleni membršny kmitočtovš 
nezšvislš, je take kmitočtovš nezavisly 
akusticky tlak pred ni. 

Prednost popsanšho usporšdšni spo- 
čivš v tom, že vzhledem k velkym urychle- 
nim membršny je i vystupni napšti akcele¬ 
račniho snimače dostatečnš velkš a Ize je 
snadno dšle zpracovat. Pro uplnost je 
vhodnš mit na zreteli, že uiychleni mem- 
brpny o ploše 2 dm 2 - jde napriklad 
o reproduktor typu ARN 6604 - je pri 
akustickšm tlaku 1 Pa mšrenšm ve vzdš- 
lenošti 1 m od ustr reproduktoru (pri 
vyzarovani do poloprostoru)a = 260 m/s 2 
(asi 26 g), což je hodnota značnš. Pri 
vhodnš koncepci akceleračniho snimače 
(v danšm pripadš je nejvhodnšjši snimaČ 
piežoelektricky s pomocnou seizmickou 
hmotou), jehož prubeh musi byt kmitoč¬ 
tovš nezšvisly alespon do ,čtyfnšsobku 
horniho mezniho kmitočtu hlubokotćno- 
ve čšsti zšriče, muže byt takova rezerva 
vystupniho signalu, že zesilovač umistšny 
v tšsne bltzkosti snimače, jaky napriklad 
použiva firma Philips/ neni nezbytny. 

Problšmy spojene se zachovanim sta- 
bility systemu reproduktor-snimač-zesi- 
lovač Ize pomšrnš snadno vyrešit: Po- 
drobnš analyza ćele zšležitosti, ktera neni 
priliš složita, se však vymyka ramci tšto 
publikace. * 

Vedle popsanšho zpetnovazebniho sy- 
stšmu s akceleračnim snimačem existuje 
ješte dalši velmi vyhodny zpusob zavede¬ 
ni zpštnš vazby z vystupniho obvodu 
reproduktoru. Vychšzi se z poznatku, že 


akusticky tlak v blizkšm poli primovyzaru- 
jiciho reproduktoru odpovidš akustickš- 
mu tlaku co do velikosti i kmitočtovšho 
prubšhu v poli vzdšlenšm. Stači tedy, 
umisti-li se do tšsnš blizkosti membrany 
hlubokotćnovšho reproduktoru tlakovi 
mikrofon o kmitočtovš nezšvislšm prubš- 
hu vystupniho napšti (v oblasti nizk/ch 
a strednich^kmitočtu) a zavede-li se jeho 
vystupni napšti do vstupniho obvodu ze- 
.silovače, napšjejiciho-reproduktor (obr. 
9.4). Lze však s uspšchem použit i gradi- 
entni mikrofon prvniho ršdu s vychylko- 
vym elektromechanickym mšničem. Pro 
stabilitu soustavy plati totšž jako v pripa¬ 
dš predešlšm. Dolni mezni kmitočet pou- 
žitšho mikrofonu musi byt co nejnižši 
(15 Hz). 

Nespornš pfednost tohoto usporšdšni 
spočivš v tom, že Ize použit bšžny hlubo- 
kot6novy reproduktor a to bez dalšich 
. nškladnych uprav. Mikrofon však musi 
mit vyrovnany kmitoČtovy prubšh a musi 
' zpracovat bez zkresleni značny akusticky 
signšl, ktery je v jeho blizkosti. 

Určitou nevyhodou všech vyzaroyacich 
jednotek s pohybem membršny rizenym 
zpštnou vazbdu'je to, že veškery akustic- 
ky vykon i v.oblasti nizkych kmitočtu musi 
vyžšrit membršna hlubokotćnovš jednot- 
ky. PokudJsou požadovšny vštši akustic-. 
kš vykony v oblasti nizkych kmitočtu, je 
v nutnš, aby mšl hlubpkotonovy reproduk¬ 
tor dostatečnš vejkou plochu.membršny 
a.velkou možnou maximšlni amplitudu 
(takžvanš objemovš pošinuti5y) proto, že 
v danšm pripadš nelze použit jinou o- 
zvučnici, než uzavrenou. 

Aktivni reproduktorovš soustavy pred- 
stavuji zajimavy krok ve vyvoji jednotek 
pro vyzafovšnt akustickšho signšlu. Je- 
jich hlavni nevyhodou je doposud neu- 
nosnš vysokš.cena, o niž nelze predpo- 
klšdat, že by se v dohlednš dpbš snižila (s 
ohledem na vyrobni nšročnost a do jistš 
miry i komplikovanost zarizeni), i když 
elektretove tlakovš mikrofony o velmi 
dobrych prenosovych vlastnostech, kterš 
Ize u nich aplikovat, jsouvsoučasnšdobš 
již velmi levnš. 

Nutno však konstatovat, že se jednš 
o usporšdšni principišlnš již dšvno zna- 
mš, viz napriklad [4]. . .. 


10. Merem'reproduktoru 
a jednotek pro vyzarovam 
akuštickćho signalu 

Znalost zakladnich konstant a vlast- 
n ost i reproduktoru je nezbytnš nutnš pro 
jejich spršvnou aplikaci .v ozvučnicich 
a reproduktorovych'soustavšch. To se 
tykš zejmšna hlubokotonovych repro¬ 
duktoru, u nichž vyrobci (až na nekterš 
vyjimky) uvadšji ve firemni literature jen 
nejzškladnšjši udaje, kterš však k navrh u 
nestači. Proto je treba tyto kusš’ informa- 
ce doplnit vlastnimi mšfenirhi. V ršmci 
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Obr. 9.3. Hlubokotćnovš čast aktivni re¬ 
produktorovš $oustavy $e zpštnou vaz- 
„,, bou zavedenou z akceleračniho snimače 
— spojeneho s membršnou hlubokotćnovš - 
84 ho reproduktoru 


Obr. 9.4. Hlubokotćnovš čast aktivni re- 
, produktorovš sou$tavy se zpštnou vaz- 
bou zavedenou z mikrofonu umistšnšho 
v blizkšm poli reproduktoru 



teto pršce budou pops£ny merici metody, 
ktera Ize aplikovat s minimalmmi pro- 
stredky. Bohužel ne vždy ma i tyto pro- 
stredky bšžny zšjemce o obor elektro- 
akustiky k dispozici. 


10.1 Mšreni vlastnosti 
hiubokotćnovych reproduktoru 


Pro aplikaci hlubokot6novych repro¬ 
duktoru jsou rozhodujici udaje v kapitole 
5.1. Jedna se v podstate o 8 zakladnich 
. udaju, z nichž Ize v podstatš odvodit 
všechny ostatni. Ve stručnosti je zde 
zopakujeme 

-Af[VA] jmenovity prikon, pripadne špič- 
kovy kratkodoby prikon (/V max ), 
-S[m 2 ] aktivni plocha membršny, pri- 
. padne jeji aktivni prumšr0 akt , 

-/?v odpor vinuti kmitaci civky, pri¬ 
padne jmenovitš impedance rep¬ 
roduktoru, 

-m ak akusticka (anebo mechanicka' 
rn m ) hmotnost kmitaciho 
systemu, 

~BI, pripadn ŠBI/S, konstanta, udava- 

jici pfevod mezi elektrickou a me- 
chanickou, pripadne akustickou 
stranou meniče, 

-y ma x maximaini pripustna amplituda 
membršny v [mm], pripadne [m], 
-fm rezonančni kmitočet kmitaciho 
systemu reproduktoru, 

-Z nz impedance reproduktoru pri re- 
zonančnim kmitočtu. 

Ostatni veličiny, jako ekvivalentni objem 
l^ekvi citlivost ij v kmitočtove oblasti, kdy 
membrana kmita pistovš, a elektricky či- 
nitel kvality <2 0 i Ize ze zakladnich veličin 
odvodit. 

Do určite miry je zajimava i citlivost 
reproduktoru v kmitočtove oblasti 250 až 
4000 Hz (podle ČSN), ktera byv£ obvykle 
ponekud'včtši než citlivost v oblasti niz- 
kych kmitočtu a to proto, že zahrnuje vliv 
parcialnich kmitu membrany v oblasti 
vyšši'ch kmitočtu. To se tyka stredotćno- 
vych reproduktoru nebo hlubokotono- 
vych reproduktoru pro dvoupAsmove 
soustavy. 

* V bežnych prospe ktech se u vadi jme- 
novity prikon /V, prtpadnš prikon kratko- 
doby, jmenovita impedanceZ jm a pripadne 
i citlivost. Jak vyplyvš z toho, co již bylo 
uvedeno, tyto udaje pro odpovšdnou apli¬ 
kaci reproduktoru naprosto nestači. Pro¬ 
to je nezbytnć dalši potrebne udaje ze- 
jmčna hlubokotonovych reproduktoru ur- 
čit mčrenim. 

Odpor vinuti R v kmitaci civky se urči 
nejsnaze bčžnym odporovym mustkem, 
pokud nas zajima*odpor kmitaci ctvky 
nezatiženeho reproduktoru. 

Zajimš-li nas odpor kmitaci civky zati- . 
ženčho reproduktoru, z nšhož Ize určit 
otepleni civky, je učelne jednoduchč u- 
sporadani podle obr. 10.1, pri nemž je 



mereny reproduktor 



Obr. 10.1. Mšreni činneho odporu kmitaci 
civky pri zatiženi 

mšreny reproduktor napžjen ze zdroje 
signalu pres transformator o malem od-* 
poru sekundarniho vinuti a pomocny bi¬ 
polarni kondenzator C o kapacite volene 


tak, aby jeho impedance byla mala proti 
jmenovitč impedanci reproduktoru. Pro 
bšžne učely postači seriova kombinace 
dvou elektrol}rtickych kondenzatoru o ka¬ 
pacite asi 5000 pF. Ze zvčtšeni odporu 
reproduktoru A R - R x - /? v Ize stanovit 
otepleni vinuti 

A/ = 256 ^7 [°C;Q] (10.1) 

kde R v je odpor kmitaci civky pfi.bšžna 
teplotč a R x odpor pri provozu reproduk¬ 
toru. PFi mereni je nezbytn6, aby odpor 
sekundarniho vinuti transformatoru byl 
zanedbatelne maty ve srovnani s odporem 
kmitaci civky. Otepleni A t u bežnycfv 
reproduktoru nema byt pfi trvalčm zatiže¬ 
ni vštši než 80 až 120 °C (podle použita 
izojace). 

Rada dalšich mareni vychazi z električ¬ 
ka impedance kmitaci civky reprodukto¬ 
ru. Tuto impedanci Ize stanovit buđ vhod- 
nym mefičem impedance, na nšmž Ize 
určit i jeji fšzovy uhel (napriklad Grutzma- 
cherovym mčstkem anebo jinym vhod- 
nym usporadanim, viz napr. [7] str. 81), 
nebo jednoduchym improvizovanym mš- 
ričem podle obr. 10.2, popr. 10.3. 



Obr. 10.2. Mšreni električke impedance 
reproduktoru 


Rl- 



Obr. 10.3. informativni mšreni električke 
impedance reproduktoru (vhodnš zejme- 
na pro mšreni v nadrezonančni oblasti) 


U prvniho usporadani, ktera dava pres- 
nejši vysledky již taka proto, že napati na 
reproduktoru Ut je prakticky konstantni, 
Ize mšPit impedanci pri vatšim vybuzent 
reproduktoru. Impedanci je však nutne 
pro každy merici bod vypočitat. U uspora¬ 
dani podle obr. 10.3 Ize zvolit napati 
generatoru U tak, aby napati Uz v mV 
odpovidalo mčfene impedanci. V tomto 
pripada musi byt mafici proud v obvodu 
. 1 mAatedy/?/ = 1000 U 0 . 

Maximaini mčrena impedance nema byt 
vatši než/7i/100. 

Nevyhodou tato metody je, že napeti na, 
merenam objektu je promanna, což muže . 
za určitych okolnosti ovlivnit spolehlivost 
mareni (zejmana pri merenich, pri nichž, 
se vychazi z rezonančniho kmitočtu rep¬ 
roduktoru, ktery byva značna zavisly na 
mericim napati). 

Aktivni plochu membrany stanovime 
z aktivniho prumaru membrany, ktery je 
približna roven stredni hod note vnejšiho 
prumaru okraje vlnky membrany a vnitfni- 
ho prumaru tato vlnky, približna rovnčho 
vnajšimu prumaru membrany (obr. 10.4).. 
Pak 

^aw = (Di +Z> 2 )/2 ' (1,0.2) 

a aktivni plocha membrany 



Obr. 10.4. Stanoveni pfibiižneho aktivni - 
ho prumšru reproduktoru 


S 


akt — 


JI 

"4 


D ak ? 


(10.3). 


Rezonančni kmitočet reproduktoru f t 
Ize určit u samotnaho reproduktoru bez 
ozvučnice, u reproduktoru umfstanaho 
v otvoru dostatečnč velkadeskovaozvuč- 
nice, pripadna u reproduktoru vestavčna- 
ho v užavrena ozvučnici. Pri tomto mareni 
je nutno mit na zfeteli, že rezonančni 
kmitočet obvykle značna zavisi na svorko- 
všm napšti marenaho objektu. Pri malčm 
napati (do 1/1000 jmenovitaho napati) je 
rezonančni kmitočet malo zavisly na na¬ 
pati, pri napati odpovidajicimu asi 1/10až 
5/10 jmenovjtaho napati se rezonančni 
kmitočet snižuje a pri dalšim zvčtšovani 
napštf se začtnk opat zvyšovat. Rozdily 
mezi namarenymi udaji mohou byt podle 
typu reproduktorO v rozmezi až 10 % (i 
viče). Je to zpusobeno promannou pod- 
dajnosti uloženi kmitaciho systamu. 

Pri zjištovani rezonančniho kmitočtu 
reproduktoru se vychazi z poznatku, že 
električka impedance reproduktoru je pri 
rezonančnim kmitočtu maximaini. V u- 
spofadani nejlepe podle obr; 10.2 se urči 
kmitočet, pri nčmž je napati na pomoc- 
nčm odporu minimalni; tento* kmitočet 
odpovida hledanšmu rezonančnimu kmi¬ 
točtu /rez- 

Je učelnš stanovit rezonančni kmitočet 
pro velmi mala napati U na svorkach 
reproduktoru, z nahož Ize vychazet pri 
stanoveni hmotnosti kmitajiciho systa'mu 
(radova U = lO'V/VnZ'n) a pro napati 
odpovidajici asi 1/2 jmenovitšho napeti 
(pri čtvrtina jmenovitaho prikonu). Tato 
hodnota, pokud je stanovena u reproduk¬ 
toru upevnančho v otvoru deskove ozvuč¬ 
nice, ma vyznam pro jeho aplikaci v uza- 
vrenš ozvučnici. 

Hmotnost kmitaciho systemu repro¬ 
duktoru se urči z rezonančniho kmitočtu 
reproduktoru f x a rezonančniho kmitočtu 

kdy je membrana zatižena pomocnou 
hmotnosti /7? p ..Pfi mareni Ize postupovat 
tak, že se položi mč?eny reproduktor-na 
magnet membranou vzhuru (bez ozvučni¬ 
ce) a zmčfi se rezonančni kmitočet f r pri 
velmi malčm svorkovšm napati (asi 1/100 
napati jmenoviteho). Pak se položi na 
membranu zčvaži o hmotnosti/77 p , ktera je 
2 až 5krat vatši než predpoklšdana hmot¬ 
nost kmitaciho systamu a zmšri se znovu 
rezonančni kmitočet /' r . Zčvaži musi pri¬ 
tom klidnš spočivat na membrana a musi 
s ni spolukmitat (bez znatelnaho poska- 
kovani) jako celek. 


m m] 


. m p 

Wn 2 -i 


(10.4) 
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a jeho akustickš - hmotnost 
' 1 

=/n m ^5 , (10.5). 

Pri umfstšnf reproduktoru v ozvučnici 
bude hmotnost kmitacfho systšmu zvet- 
šena približne o hmotnost spolukmitajfcf- 
ho vzduchu, tedy o 

tf7vzd =£>-0,43.jtf? 3 = 0,2D 3 [kg; m] (10.5), 
což je hodnota mechanickš, anebo 
m vzd .ak = 0,33 fD [kg/m 4 ; m] (10.5a), 
pokud nšs zajima hodnota akusticka. 

Pak je celkovš hmotnost kmitajfcfho sys- 
tšmu membršny včetnš spolukmitajfcfho 
vzduchu - 

^?ak,c /W fl k1 "I" /Hak.vzd (10.6) 

s niž je nutno počftat u reproduktoru ve-. 
stavšnšho. do skFffiovš ozvučnice. Rer 
zonančnf kmitočet reproduktoru, znšhož 
nutno vychšzet pri nšvrhu ozvučnice, je 
dšnvztahem: 


A 


f rt 


ft 

7 + ?Jg. d - ak 


(10.7) 


Ekvivalentni objem ozvučnice V e ^ Ize 
vypočjtat z hmotnosti kmitacfho systćmu 
m m , prfpadn6/n a k,i a z rezonančnfho kmi- 
točtu/r ze vztahu 

_ -Pipe _ 3,55.IO 3 
ek# (2n/,) ? m akt ' /, 2 m akl • 

[m 3 ; Hz, kg/m 4 ] - (10.8) ■ 


Hodnotu B! Ize dšle určit z mšrenf e- 
lektrickš impedance reproduktoru, ulo- 
ženšho na stole podle obr. 10.5. Postup 
je tento: 

PFi dostatečne malćm mšFicfm napštf 
(jako pFi zjišfovšnf hmotnosti kmitacfho 
svstšmu) se určf rezonančnf kmitočet f r6l 
a impedance reproduktoru pFi tomto kmi- 
točtu (2rez). Pritom je nutno znšt činny 
odpor vinuti kmitacf cfvky /? v . V dalšfm se 
zatfžf membrana zšvažfm o hmotnosti m p 
(o hmotnosti rovnš asi polovinš hmotnosti 
kmitacfho $ystšmu, na skutečnš velikosti 
prfliš nezaležf), načež se znovu zmerf 
vstupnf irhpedanceZ m reproduktoru za to- 
hoto stavu. Použitš zšvažf pFednostnš ve 
tvaru prstence, pFfpadnš zhotovenšho 
z plastickšho.materišlu, naprfklad z plas- 
teliny anebo colorplastu, musi pri mšrenf 
klidnšspočfvat na membrane reprodukto¬ 
ru. 

Hledanou hodnotu BI pak vypočteme 
ze vztahu: 

' 4 [Zj-R* 

Bi “ V2jx/ f/77 p (Z rez —R v ) V Z^T9z~-Z m 2 
[T.ni; Hz. kg, Q] (10.10). 

Hodnotu BI/S stanovfme vydelenfm urče- 
nšvelikostiS/ aktivni plochou membršny.. 

Činitei jakosti reproduktoru muže me 
stanovit sdostatečnym pFiblfženfm rovnšž 
z mereni absolutnich hodnot impedance 
reproduktoru a to jak pro reproduktor 
bez ozvučnice, tak pro reproduktor na 
pomocnš deskove ozvučnici, anebo i re¬ 
produktor vestaveny v uzavFenš ozvučni¬ 
ci. 

Stanovi se již popsanymi zpusoby činny 
odpor kmitajfcf cfvky a impedance Z r « 
pri rezonančnfm kmitočtu f m . Pro geo- 
metrickou stredni hodnotu Z rez a/7; 


3 55 10 6 

= -jrž — l ,; Hz - kg/m 4 l (10.8a) 

• r m ak,i . 

Konstantu BIprfpadnš BI/S Ize sta¬ 
novit hškolika zpusoby. Nejjednoduššf je 
zpusob staticky, pFi nšmž se membrana 
reproduktoru položenšho na stole osou 
vzhuru zatfžf zšvažfm o hmotnosti m, 
pričemž se z'nšmym stejnosmšrnym prou- 
dem /, zavedenym do kmitacf cfvky, pru- 
hyb membršny zpčsobeny žšvažfm vyrov- 
nš. Pak Ize Bi vypočftat z vyrazu 


Zstr = VŽVT v ' (10.11) 

se určf kmitočty/ a a/ b , pFi nichž mž repro¬ 
duktor tuto stredni velikost impedance. 

V dalšfm si stanovfme 

‘ A=y/ZJW v (10.12), 

. . . A'=A (10.13), 

. ' ‘ _ /W. (10.14), 
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Obr. 10.6 . Určenf činitelu kvalityprfmovy~ 
zarujiciho dynamickšho reproduktoru 
z kmitočtovšho prubšhu jeho vstupnf 
impedance 


z nichž Ize určit všechny tri potrebne čini- 
tele jakosti reproduktoru (obr. 10:6a) 

Qo=AF (mechanicky činitel jakosti, 

činitel napržzdno) (10.15), 

i = F//T(elektricky činitel jakosti) (10.16), 
Q c = F/A (celkovy činitel jakosti) (10.17). 

všechny.vztaženč na rezonančnf kmitočet 
reproduktoru. 

Pomoenci metoda d£v<£ vyhovujfcf vy- 
sledky, pokud kmitočet f b nenf vyššf než 
kmitočet, pri nšmž električki impedance 
reproduktoru nenf ješte prfliš ovlivnšna 
reaktancf kmitacf cfvky. 

Jinš metoda stanovenf činitelu jakosti 
reproduktoru použitelnš v prfpadŠ, že f b 
je pffliš vzdšlen od f Tez , je patrnš z obr. 
10.6b. I tato metoda vychšzf z kmitočto- 
veho prubšhu vstupnf impedance repro¬ 
duktoru, ale / a i a jsou kmitoČty, pri 
nichž se zmenšf vstupnf impedance na 


z “ v? 2rez Z 1 + ( ži )2 . (10.18).. 

činitele jakosti reproduktoru pak jsoU: 



(10.19), 



( 10 . 20 ), 

( 10 . 21 ). 


Jinak Ize ovšem pri znžimem BI stanovit - 
činitele jakosti reproduktoru vypočtem: 


Oo 


2nf,m, r (7 

( g /)2 . 


- 7 ?.) - 


_ 2 nf^n m 

m 2 


Q c — Oel 



’ ^ o 

Qb |+Ć?o 


( 10 . 22 ), 

(10.23) , 

(10.24) . 


2 jakosti Q, stanovenych pro reproduktor 
bez ozvučnice, Ize s dostatečnym priblf¬ 
ženfm určit prfslušne činitele jakosti, pla- 
tfcf pro tentyž reproduktor, vestavšny ve 
skffhovš ozvučnici. Puvodnš určenš 
hodno ty je treba pouze vynšsobit činite- 

i • L m vzd.ak v ., 

lem *71 +-, pricemzmvzdak je dšno 

r m i,ak 


vyrazem (10.5a). 

Z doposud namšrenych udaju na re¬ 
produktoru bez ozvučnice Ize s dostateč- 
nym priblfženfm určit jeho citlivostv nad- 
rezonančnf oblasti (za predpokladu pfs- 
toveho kmitšnf membršny) ze vztahu 

i 

' >y<jB = 52,1 + lOlog ~ 

+ 20 |og(i + ^i-) el ■ .(10.25, 

m i.ak ' 


Maxfmšfni možnou amplitudu mem- 
bršny, kterš je obvykle.omezena zmenše- 
nfm BI v zšvislosti na vychylce, Ize stano¬ 
vit pri uspoFšdanf podle obr. 10. 7. Na 
svorky mšfenšho reproduktoru se prive¬ 
de z v^stupu generštoru vystupnfm trans- 
formštorem budicf signšl. Budicf napeti 
mš byt v tomto prfpadš maximšlnš 1/10 
jmenovitšho napeti reproduktoru. V blfz- 
kšm poli (asi 5 až 10 cm od stFedove kopu- 
le membrany) je umfsten meFicf mikrofon, 
na jehož vystup je pFipojen voltmetr. Do 
vinutf kmitacf cfvky se pFivšdf stejnosmer- 
ny proud, ktery vychyluje membršnu z kli- 
dovš polohy. Vychylku membršny čteme 







Obr. 10.7. Uspofšdšnf pro zjištšnf zšvis- 
fosti Bina amplitudš membršny hiuboko- 
tćnoveho reproduktoru (BI = f(y) ) * 


Obr. 10.10. MšfenfkmitočtovšhoprObšhu 
reproduktoru pfi vyzafovšnf dopolopros- 
toru 


na mšfitku, pfilepenšm na jejim okraji. Pri 
mšfeni se postupuje takto: nastavime 
hladinu budicfho signšlu o kmitočtu asi 3 
až 5f rez tak, aby na vhodnšm rozsahu 
voltmetru navystupu meficiho mikrofonu 
byla vyčhylka nejlšpe na dilku 10, což 
reprezentuje referenčni hodnotu 
BI = 100 %. Do obvodu reproduktoru za- 
vedeme takovy stejno$mšrny proud, aby 
se membrana vych£lila vzhuru, v kladnšm 
smšru, o zvolenou vychylkuy (napfiklad 
o 1 mm). Potrebny stejnosmšrny proud 
/ a napšti na vystupu mikrofonu, kterš je 
umerneS/, se zmšff a vynesou do grafu 
(obr. 10.8). Tak se postupuje dšle pro 
pozitivni i negativni vychylku membršny 
(pro zmšnu polarity vychylky stači pouze 



Obr. 10.8. Zšvislost BI = f(y) nespršvnš 
sesta venšho hlubokotćno veho reproduk¬ 
toru (kmitacf sy$tem je trvale vychylen 
dovnitf reproduktoru) 


pfepčlovat svorky reproduktoru). Z grafu 
se pak zjisti možna vychylka membrany, 
pri niž se nesmi enormnš zmenšit BI, ani 
omezit amplituda vlivem nelinearity ulo¬ 
ženi. Obvykle limituje využitelnou vychyl- 
ku zmenšeni BI, zejmšna tehdy, je-li kmi- 
taci system vlivem nespršvnš montaže 
vysunut ze sve optimalni polohy (což se 
projevi nesymetrii krivky na obr. 10.8). 

Kmitočtovy prObeh reproduktoru mož- 
no stanovit jedrioduchymi prostredky, 
bez použitl obvykle težko dostupna bez- 
dozvukovš komory tremi zpusoby a to:. 

a) mšfenim v bliz kam akustickšm. poli 
reproduktoru, 

b) mšfenim ve volnam poli, venku, 

c) mšfenim v uzavfenš mistnosti ve vzda- 
lenosti mikrofonu od usti reproduktoru 
značnš menši, než je dozvukovš vzdale- 

-nost mistnosti. 


Ve všech pripadech je ovšem nezbytny 
mšfici mikrofon, kter^ Ize vyhovujicim 
zpusobem pro približna mšreni nahradit 
. elektretovym mikrofonem spojenym s in- 
tegrovanym predzesilovačem, ktery se 
použiva u nškterych kazetovych magne-, 
tofonO. Tyto mikrofony o vnšjšim prumš- 
ru asi 12 mm maji velmi vyrovnany kmi- 
točtovy pnubšh od nejnižšich kmitočtu až. 
do 8 až 10 kHz. 

a) Mšrenf pfenosovych vlastnostf repro¬ 
duktoru v bilzkem poli 

Mšreni Ize uskutečnit jaku rep rodu kto- 
* ru bez ozviičnice, tak s deskovou ozvučni- 
ci. Tlakovy mšfici mikrofon se umisti do 
stfedu membrany, ve vzdatenosti 20 až 
30 mm od jejfho vrcholu. Napšti na svor- 
kach reproduktoru se voli tak, aby hladina 
akustickšho tlaku v mistš mikrofonu ne- 
pfekročila velikost, kterou je mikrofon 
schopen zpracovat (u elektretovšho mi¬ 
krofonu s predzesilovačem nema Nastup¬ 
ni napšti pfekročit 50 mV). 

Kmitočtovy prubšh Ize mšfit buđ bod 
po bodu, nebo registracivystupniurovnŠ, 
a to od neinižšich kmitočtu až do kmitočtu 

T = [Hz; m/s, m] = ^[Hz; m]. 
Zakladni uspofšdšni je na obr. 10.9. 



Obr. 10.9 Usporšdšni pro mšfenf kmito¬ 
čtovšho prubšh u reproduktoru v blfzkšm 
'akustickšm poli (mšfenf bež ozvučnice 
nebo s deskovou ozvučnicf) 

Z namšfenšho kmitočtovšho prObšhu 
Ize mimo jine stanovit pfimo i celkovy 
Činitel jakosti Q c reproduktoru, ktery je 
podilem akustickšho tlaku pfi rezonanč- 
nim kmitočtu reproduktoru (odpovidajici- 
mu pfislušnšmu vystupnimu napšti mi¬ 
krofonu U frez ), k vystupnimu napeti U v ob¬ 
lasti nadrezonančni, v niž je kmitoČtovy 
prubšh kmitočtovš nezavisly). Pro celko- 
vy činite! jakosti pak plati 

Qc = (10.26). 


Popsanš mšfeni Ize s dostatečnou spo- 
lehlivostf uskutečnit v bšžnš, akusticky 
neupravenš mistnosti, a.to jak u repro¬ 
duktoru bez ozvučnice, tak u reprodukto¬ 
ru vestavenšho ve standardni ozvučnici, 
nebo konečnš u reproduktoru vestavšnš- 
ho v uzavfenš ozvučnici. 

b) Mšfenf reproduktoru ve volnem akus- 
tickem poli 

Reproduktor je podle obr. 10.10 umis- 
tšn v otvoru deskovš ozvučnice, zakryva- 
jici okno mšfici mistnosti. Deskovš o- 
zvučnice mš pokud možno licovats vnšjši 
stšnou budovy, s nižtvofi rozlehlou rovin- 
nou ozvučnici. 

Mšfici mikrofon je umisten v ose repro¬ 
duktoru, nebo ve smšru odchylenšm od 
tšto osy, ve vzdšlenosti £ (asi 1 m) od usti 
reproduktoru. Reproduktor mš byt na 
ozvučnici montovšn zepfedu. 

Duležite je, aby ve smšru prodloužeriš 
osy reproduktoru nebyla rozlehlš pfekšž- 
karod niž by se odršžel zpšt vyzšfeny 
akusticky signšl. 

Pfi popsanšm uspofšdani ize zjistit 
kromš kmitočtovšho prubšh u takš sme- 
rovš charakteristiky reproduktoru, neli¬ 
nearni zkresleni i citlivost reproduktoru 
(viz ĆSN 368265, člđnek .83), když se 
stanovi stfedni hladinap s [dB] akusticke- 
ho tlaku v kmitočtovšm pasmu 250 až 
4000 Hz ve vzdšlenosti ^ = 1 m, pfi svor- 
kovšm napšti reproduktoru 

U = VT1<Z;, . (10.27), 

kdeZ n je jeho jmenovitš impedance. 

Stejnym zpusobem Ize zjistit kmitočto- 
vy prubšh jakškoli reproduktorovš sou- 
stavy. Popsanš metoda je zcela exaktni. 

c) Mšfenf reproduktoru v uzavfenš x mfst- 
nosti 

Pokud neni možnš improvizovat mšfe¬ 
ni podle b), Izeziskatalespoš informativni 
udaje o danšm reproduktoru mšfenim 
v uzavfenš mistnosti, kterš mš byt dosta- 
tečnš akusticky tlumenš alespofi bšžnym 
nšbytkem a mš mit objem vštši než 60 m 3 . 

Reproduktor se pfipevni ha deskovou 
ozvučnici o rozmšrech alespon 
1,2 x 1,27h (opšt zepfedu) a to mirnš 
excentricky (tj. umisti se bliže k rohu 
mistnosti, aby osa reproduktoru smšfova- 
la pfibližnš do • protšjšiho rohu, obr. 
10.11); V ose reproduktoru je situovšn 
opet mšfici mikrofon, jehož vzdšlenost od 
usti reproduktoru ma byb nejvyše 1/3 
dozvukovš vzdšlenosti mistnosti, dane 
vztahem 










U = \!^J N m3 - S 1 (10-28). 

kde V je objem mistnosti a T doba dozvu- 
ku, kterš u mi'stnosti bšžnš vybavenš 
nšbytkem nebyvš v oblasti strednfch a vy- 
sokych kmitočtu delšl než 0,6 s. V tako¬ 
vim pfipadš byvš dozvukovš vzdšlenost 
asi 0,6 m a tedy vzdšlenost mikrofonu od 
usti reproduktoru mš byt asi 0,2 m. 

Takto žjištšnš kmitočtovš charakteris- 
tika, kterou je nejlepe registrovat, dšvš 
hruby obraz o prenosovych vlastnostech 
reproduktoru a to od kmitočtu 

= S = ' (H2;m] (10 ' 29) ' 

kde a je dšlka hrany použitš deskove 
ozvučnice. Kmitočtovy prubšh Izedoplnit 
v oblasti nizkych kmitočtu prubšhem, 
zjištšnym v blizkšm akustickšm poli podle 

a). * J 

K tomuto mšfeni je učelne použit uzko- 
pasmovy šumovy signšl buđ o konstantni 
Šifce pšsma (pripadne tčn kolisavy), nebo 
tfetinooktšvovy šum (pak se musi použit 
generštor ružovšho šumu). Mšfeni však 
pro amaterske učely neni pro velkš naro- 
ky na pfistrojovš vybaveni priliš vhodne. 

10.2 Mereni vlastnosti stredoto- 
novych a vysokotonovych 
reproduktoru 

U techto reproduktoru je nutno znat 
kmitočtovy prubšh vstupni impedance, 
ktery se stanovi obdobnym zpusobem 
jako u reproduktoru hlubokotonovych 
(obr. 10.2). U stredotonovych reprodukto¬ 
ru je treba kontrolovat prubšh impedance 
i pri pripojeni pomocneho korekčniho 
obvodufl, C, kterymsedosahnevyrovnš- 
ni impedance v oblasti vysokych kmi¬ 
točtu. 

Kmitočtovy prCibšh stfedotonovšho 
a vysokotćnovšho reproduktoru se stano¬ 
vi buđ mšfenim podle obr. 10.10 (vyzafo- 


Duležitš je mšfeni smšrovš charakteristi- 
ky, kterš pfichšzi v uvahu zejmšna u vyso- 
kotćnovych reproduktoru. Zde se stanovi 
pro jednotlive kmitoČty a určitš-vstupni 
napšti zavislost hladiny akustickšho tlaku 
na uhlu, ktery svirš spojnice mšriciho 
mikrofonu s referenčnim bodem repro¬ 
duktoru. 

Pri všech mšfenich musi licovat Čelni 
plocha reproduktorCi s použitou pomoc- 
nou ozvučnici.’ 

Nelinearni zkresleni Ize mšfit pfi uspo- 
fšdšni podle obr. 10.10 a s určitym pfibli- 
ženim i podle obr. 10.11. 

10.3 Mšreni na reproduktorovych 
soustavšch 

U reproduktorovych šoustav nutno 
kontrolovat tyto vlastnosti: 

a) kmitočtovy prubšh vstupni impedance, 

b) kmitočtov^ prubšh, smšrovš charakte- 
ristiky a nelinearni zkresleni, 

c) citlivost. 

10.3.1 Kmitočtovy prubšh 
vstupni impedance 
reproduktorove soustavy 

* Vstupni impedanci reproduktorove 
soustavyco do velikosti i fšze Ize stanovit 
mšfenim na vhodnem mustku, napriklad 
GriitzmacherovŠ. Pro bežnš učely postači 
prubšh absolutni velikosti teto impedan¬ 
ce. Pro mšreni Ize aplikovat uspofšdani 
podle obr. 10.2, jako pro mereni električke 
impedance samotnych reproduktorCi. Do- 
poručuje se mšfit pri 1/10 jmenoviteho 
napeti. Mšrit Ize buđ bod po bodu, tj. 
mšrit spšd napeti na pomocnšm rezistoru 
(což je metoda realizovatelnš s minimal¬ 
nim pfistrojovym vybavenim), anebo Ize 
prubšh kontinušlnš registrovat na mšriči 
hladin jako funkci kmitočtu (jde o metodu 
použitelnou v laboratorij. 


10.3.2 Stanovenf kmitočtovšho 
prubšhu soustavy, jejich 
smšrovych vlastnosti 
- a citlivost! 

Reprezentativni vysledky uvedenych 
mšreni Ize ziškat nejsnšze pri uspofšdšni 
podle obr. 10.10, kdy se reproduktorova 
soustava umfsti do okna a necha vyzafO: 
vat do poloprostoru. 

Jinš možnš a pfitom velmi vyhodnš 
uspofšdšni zšfiče a mšficiho mikrofonu 
je na obr. 10.12, kdy je vyzarovaci sousta¬ 
va umistšna v zemi tak, aby jeji čelni 
plocha licovala s povrchem zemš. Anafo- 
gicky Ize mšrit na plochš stfeše. Mšfici 
mikrofon je pfitom umistšn opšt v ose 
$oustavy, kterš je určena referenčnim 
bodem na jeji predni stšnš. Tento refe- 
renčni bod, ktery udšvš vyrobce, byvš 
obvykle v blizkosti vysokotonoveho zari- 
če. Vzdšlenost mšriciho mikrofonu od 
referenčniho bodu, kterš je predepsanš 
ČSN, se voli obvykle 3 až 4kršt vštši, než je 
čelni rozmšr soustavy (pripadnš vzdšle- 
nost jeho zžriču). 

Smšrovš vlastnosti soustavy velmi dob¬ 
re charakterizuje soustava kmitoČtovych 
prCibšhu, ziskanych pro ruznš odchylky 
spojnice mšriciho mikrofonu s referenč¬ 
nim bodem soustavy od jeji hlavni o$y, 
obvykle kolmš k čelni desce soustavy. 

Zajimave jsou prubšhy pro ruznš smšry 
uvažovanš v horizontalni rovinš soustavy 
(kdy byvš obvykle uhel k vyzarovšni širši) 
a v rovinš- vertikšlni, kdy pri svislšm 
uspofšdšni zšriču byvš vyzarovaci uhel 
. menši. Takova soustava kmitočtovych 
prubšhu je pro nšzornostfia obr. 10.13. 

Z kmitočtovšho prubšhu pri znalosti 
stredni hladiny akustickšho tlakup s v roz- 
mezi 250 až 4000 Hz, mšrenš ve vzdale- 
nosti a napšti U na svorkšch soustavy 

o jmenovitš impedanci Z 0 Ize stanovit jeji 
citlivost buđ v linearnim mšfitku 
(Pa/1 VA/1 m) nebo v dB. 

t) = (p./VAT) g/1) [Pa; VA, m] 
1] ~ 94+20logp s f [dB t VVA/m]. 

Neni-li možnost uskutečnit popsane 
exaktni mšreni, Ize pro hrubou informaci 
použit kombinaci mšreni v blizkšm poli 
v oblasti nizkych kmitočtu a mšreni ve 
vzdšlenosti menši než polomšr dozvuku 
mistnosti, v niž se mereni uskutečfiuje. 
Timto zpusobem Ize ziskat jen približny 
relativni kmitočtovy prubšh bez udaje 
citlivosti. 

Pri mšreni reproduktorovš soustavy 
s uzavrenou ozvučnici Ize stanovit kmi- 
točtovy prubšh v oblasti nizkych kmitočtu 
. mšfenim v blizkšm poli hlubokotćnovšho 
reproduktoru. Jde ovšem pouze o relativ¬ 
ni prubšh, což ve vštšinš pfipadu postači. 


všni do volnšho poloprostoru), nebo 
v uzavfenš mistnosti podle obr. 10.11. 
Rozmšry ozvučnice mohou byt asi 
1 x 1 m u reproduktoru stfedotonoveho 
a 0,5 x 0,5 m u reproduktoru vysokot6no- 
všho. V obou pfipadech Ize určit i citlivost 
reproduktoru, a to ze stfedni hodnoty 
akustickšho tlaku, prepočtenšho na 
vzdšlenost 1 m, podle vzorce 

7 =pf£ (10.30), 

kdep, je stfedni akusticky tlak namereny 
ve vzdšlenosti^ Jm] od usti reproduktoru 
pfi budicim napeti U =Z n [V; Qj. 

Hladina citlivosti pak je 

V dB = 20logt/+94 [dB/VVA/m] (10.31). 






<0 

>3 

i—i 


Obr. 10.13. Kmitočtovš prubšhy repro- apod.) velkou mšrou prispivš k jejim 
duktorovš soustavy vzšvisfostina odchyl- . do brym akustickym vlastnostem. 
ce spojnice mšricfho mikrofonu s refe- Jak již bylo rečeno, jsou vyzarovaci 
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renčntm bodem od osysoustavy 
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soustavy určenš pro reprodukci zvuku 
FeŠeny tak, aby mšly optimšlni pfenosovš 
viastnosti pfi vyzafovšni do poioprostoru. 
Pak je s ohledem na Činite! smšrovosti 
vzdšlenost od jejfch ustf, kdy je stejnš 
hladina pfimšho signšiu a signalu difuz- 
nfho,rovnar d V0 8 = 0,7 m. Pri citlivostif/ dB 
reproduktorovš soustavy je hladina di- 
fuzniho signšiu (pfi činiteli smšrovosti O s 
a prikonu soustavy/V [VA] * 

Pdit,dB = 7/d b - 20logr d - 10logč? s + lOlog/V 


Dalši relativni prubšhy se stanovi pri 
umistšni mericiho mikrofonu mezi sou- 
sednimi reproduktory, jejichž pfenššenš 
pasma na sebe navazuji a to ve vzdšlenos- 
ti asi 10 až 20 cm od čelni steny ozvučni- 
ce. Vysledny kmitočtovy prubŠh je treba 
sestavit ze zaznamenanych prubšhu 
dflčtch. 

Pokud je pro reprodukci signšiu o niž- 
kych kmitočtech použit zafič s bass-refle- 
xovou ozvučnici, merici mikrofon pri kon¬ 
trole hlubokotonovš čšsti (pri mšfeni 
v blfzkšm poli) se umisti mezi okraj hlubo- 
kotšnovšho reproduktoru a okraj vystupu 
bass-reflexovšho hrdla, do vzdšlenosti 
asi 10 až 15 cm od čelni desky zšfiče. 

Ostatni čšsti kmitočtovš charakteristi- 
ky se urči jako u soustavy s uzavrenou 
ozvučnici a obdobnš se sestavi celkovš 
kmitočtovš charakteristika. 

Takto štanovenš kmitočtovš charakte¬ 
ristika mš ovšem jen informativni vyznam. 
Hrube zšvady soustavy jsou však na ni 
dostatečne zfetelnš patrnš. 

Mšrenim v blizkšrmpoli Ize určit i neli¬ 
nearni zkresleni (pokud ovšem zkresleni 
mšriciho mikrofonu je i pri vyššich hladi- 
nach zvuku dostatečne male). 

.ll.Zaver 

Pro dosaženi opravdu kvalitniho posle - 
chu musi byt spineno nškolik zškladnieh 
podminek, z nichž nekterš jsou všeobec- 
nš znšmš, jine si pfes jejich nespornou 
duležitost Často ani neuvšdomujeme. 

Zškladnim požadavkem je ovšem kva¬ 
ntni snimek, ktery je reprodukovšn,a to jak 
po stršnce technicke, tak i hudebni. Veimi 
duležity je zpusob snimšni signalu (roz- 
misteni učinkujictch ve studiu, umistšni 
mikrofonu) a akustickš viastnosti studia, 
v nšmž je snimek pofizovšn. Dobrš4ech- 
ničkš urovefi zaznamoveho zafizeni i mi¬ 
krofonu je v současnš dobš.již samozrej- 
mosti. To, co zde bylo pravš rečeno, se 
tykš v prve radš snimkCi tzv. všžnš hudby. 
U snimkCi tzv. ,,pop-music“, ktere byvajt 
obvykle u mele sestavovšny ze zaznamu 
jednotlivych hlasu snimanych v tesne 
bJizkosti solistu nebo nšstrojovych sku- 
pin, je situace ovšem jina. Snimek je 
porizovšn viče či mene synteticky a tak se 
vliv akustickych viastnosti studia praktic- 
ky .neuplatni. Nejde obvykle takš o sni¬ 
mek, u nšhož by byla snaha dosahnout 
pfirozene a všrne reprodukce, protože 
v tomto pripadš se jednš v nejlepšim 
pripadš o reprodukci určitš zvukovš 
predstavy hudebniho režisšra snimku, 
popf. v mezich možnosti o reprodukci 
zvukovšho obrazu, ktery byl vytvoren v re- 
žijni mistnosti pfi konečnš revizi snimku, 
vzniklšho aplikaci nejruznejšich pomoć¬ 
nih zarizeni (dozvukovych zarizeni, ko- 
rekčnich zesilovačči, zarizeni umožnuji- 
cich ruznš pseudostereofonni efekty, 
a často i zarizeni zamšrne zkreslujicich 
signšly, s vydatnym využitim ^možnosti, 
ktere skytš sestrih). 


Dalši podminkou kvalitni reprodukce je 
dobrš reprodukčni zarizeni včetn&repro- 
duktorovych soustav, což je obecnš znš- 
me. Mšnš znšmy je vyznam spršvnšho 
umistšni reproduktorovych soustav 
v poslechovš mistnosti, vyžnam jejich 
akustickych viastnosti a konečnš i ne- 
spornš uloha hladiny zvuku a jejispojitost 
s konečnym vjemem. Hladina hlasitosti 
signšiu pfi poslechu mš odpovidatdruhu 
a charakteru reprodukovanšho dfla. Pfi- 
tom ovšem nutne bršt takš ohled na to, 
aby akustickym signšlem pronikajfcim do 
okoti, zejmšna sousednfch bytu, nebylo 
degradovšno životni prostredi hlukem, 
kterym tento pro posluchače žšdouci 
zvuk pro nezučastnčnšho vlastne je. 

A muže to byt mnohdy hluk značne.nepfi- 
jemnšjši, než jakykoli prumyslovy hluk, 
ktery nenese žšdnou zšmšrnou infor- 
maci. , 

Je znšmo,'že obytnš domy ze současne 
bytove zšstavby jsou rešeny tak, že akus- 
ticky signšl o hladinš 75 dBA'v mistnosti 
v sousednim bytš anebo jinem pfilehlšm 
prostoru nemš >byt rušivy (pokud byla 
stavba provedena s dostatečnou peči, je 
pruzvučnost stšn okolo 50 dBA). 

Je-li tedy hladina zvuku pfi reprodukci 
krštkodobe a pouze ve špičkšch 90 dBA,. 
bude v sousednich bytech hluk o hladinč 
40 až 42 dB, což je mimo dobu nočniho 
klidu ješte na krajni mezi prijatelnosti 
(nesmt se ovšem jednat o hladinu tr- 
valou!). 

V budovšch, kde neni nebezpeči rušeni 
ssousedu hlukem (jde o samostatnš dom- 
ky), Ize zvyšit hladinu v miste poslechu až 
na 94 až 96 dBA (ovšem' opšt jen krštko¬ 
dobe). 3 ohledem na zdravi posluchače 
nelze doporučit dlouhodoby f poslech tou- 
to urovni signalu. Nutno konstatovat, že 
ne vzdy se tato zšsada zachovavš a to 
obvykle pfi poslechu ,,pop-music", kdy 
bohužel maximšlni hladina signalu mš 
tšmer trvaly charakter. 

Trva-li posluchač kesveškodšnavyso- 
kych hfadinačh signšiu bez ohleduma 
vlastni zdravi, ize mu doporučit sluchšt- 
kovy poslech, kdy Ize bez obtežovšnt 
okoli hlukem dosšhnout hladin zvuku až . 
do 120 dB s elektrickym pfikonem okolo 
1 VA. V každem pfipade nutno mit na 
zfeteli nespornou škodiivost vysokych 
hladin zvuku, jak na sluch, tak i na cely 
nervovy system. 

Obytnš mistnost, v niž se ma uskutečnit 
kvalitni poslech reproduktorovymi sou- 
stavami, mš mit objem vštši než 40 m 3 
a dobu dozvuku okolo 0,5 s, takže jeji 
dozvukovš vzdšlenost r d je asi 0,5 m. 
Mistnost mš byt vybavena nšbytkem tak, 
aby jim byly jeji steny co nejvice zakryty 
a tak byl akusticky signšl v dostatečne 
vzdšlenosti od zšfičO dostatečnš difuzni. 
Ćlenitost mistnosti ovlivnena nšbytkem 
mš pfiznivy vliv na difuzitu vysledneho 
akustickšho pole v ni. Je to obdobnš jako 
u starych, po akustickš stršnce kvalitnich 
koncertnich salu a divadel, u nichž členi- 
tost jejich povrchu (I6že, sloupy, sochy 


( 11 . 1 .), 

tedy u bšžnš obytnš mistnosti a vyzafovš- 
nj do poioprostoru (v oblasti nizkych ^ 
astfednich kmitočtu) 

Pdii. dB — tfćB + 10 log N + 1,5 [dB; VA] 

(11.1a) 

Pro dosaženi hiadiny p dri, d B je za stej- 
nych podminek nutny pfikon 

= 10 ^ t><l'i.<JB-fidB+20logrd+ tOlogasI (11-2) 

čili u bšžnš mistnosti or d = 0,5 m 

N * io To (pdif ' dB “ " dB ~ 1,5) VA (11.2a). 

Pfi současnš činnosti obou soustav je 
ovšem pfikon pro napajeni každš z nich 
polovični. 

Z uvedenšho.je patrnš, že potfebnš 
pfikony jsou značnš menši než vystupni • 
vykony bežnych stereofonnich zesilova- 
ču, kterš jsou z tohoto hlediska značne 
pfedimenzovanš. 

Jako priklad uvažujme reproduktoro- 
vou soustavu o citlivosti 86dB/VVA/m 
(což je hodnota dosti nizkš). Pro dosaženi 
urovne signšiu v mistnosti (rozumi se 
v difuznim akustickšm poli) 94 dB je po- 
tfebny celkovy pfikon 

^( 94 ,- 86 - 1 . 5 ) 

N = 10 = 4,5 VA; 

tedy 2,25 VA pro kanšl. (Pfi využiti plneho 
vykonu stereofonniho zesilovače 2 x 
x 20 VA bybyla hladinaakustickšhotlaku 
v mistnosti 103,5 dB, což je ovšem hladina 
neu nosne vysokš.) Hladina 94 dBjedosa- 
žena v libovolnšm mistš mistnosti, ve 
vzdšlenosti vštši nežr d V3T= V2r<t( 0,7 m) 
od usti soustav, pokud se neprojevi vliv 
stojatych vln v prostoru. Stojatš akustickš 
vlny vznikajici pfi vybuzeni uzavfenšho 
prostoru sinusovym signšlem mohou > 
stfedni hladinu hlasitosti v určityctvmis- 
tech prostoru značnš zvyšit. 

Aby reproduktorovš soustavy vyzafo- 
valy žšdoucim zpusobem do poioprosto¬ 
ru, je nutno je umistit tak, aby svou zadni 
stšnou pfilehaly ke stšnš mistnosti. 
Vkrajnimpfipadšjelzenastšnu mistnosti ' 
pfimo zavšsit. Nutno však omezit na nej- 
zazši mez pfimy pfenos vibraci reproduk¬ 
torovš soustavy na zdi, pfipadne podlahu 
poslechovš mistnosti, kten/mi se pak mo¬ 
hou šifit po konstrukci budovy azpGsobo- 
vat v okolnich bytech nežšdouci hluk. Je 
učelnš, aby vyzafovaci jednotky byly od- ‘ 
dšleny od okoli poddajnymi podložkami. 
Tak, spočtva-li soustava svym dnem na 
nšbytku anebo podlaze, je učelnš, je-li 
opatrena velmi poddajnymi nožičkami, 
nebo postavena na podložku z poddajnš- 
ho materišlu, napfiklad mekkšho pšnovš- 
ho molitanu (obr. 11.1). Je-li soustava 





repr.soustava 

modi a nova 
pod laž ka 





Obr 11.1. Poddajnš uloženi reproduktoro- 
vš sou$tavy. na vodorovnou plochu 
nšbytku 


* zavššena na stšnš, je nutno mezi jejf zadni 
stšnu a zecf umistit podobnou vrstvu 
poddajnšho materialu, pFičemž vlastnt 
z£všs mš byt rovnšž poddajny (napFiklad 
pryžovy) (obr. 11.2). Podložka mezi pev- 


poddajr>y 


moliianova 



Obr. 11.2. Zavššeni reproduktorove sou- 
stavy na zeđ 


nym tšlesem a soustavou nemusi byt 
ovšem kompaktni - postači jen nekolik 
distančnich podložek menšich rozmšrč. 

Poddajnš podložky omezi jednak pre- 
nos vibraci na stšny, pFipadnš podlahu 
mistnosti, jednak zmenši možnost vzniku 
mechanickš vazby mezi reproduktorovy- 
mi soustavami a ostatnim zaFizenim, ze- 
jmšna gramofonem (omezi se tak nebez- 
peči vzniku zpštnš vazby anebo zvlneni 
vyslednš kmitočtovš charakteristiky, 
ovlivnšnš touto mechanickou vazbou). 

Vyzarovaci jednotky je treba umistit 
tak, aby se, jejich vyzarovaci podminky 
navzšjem co nejmšnš lišily. Vyhovujici je 
jejich uspoFšdšni podle obr. 11.3, kdy 
jsou umistšny u kratši (a) anebo u delši 
stšny (b) mistnosti. Je-ii delka delši stšny 
mistnosti vštši než4 m, Ize pripustit mirne' 
nesymetrickš uspoFšdani soustav, ne 


však viče než o lm od stfedu stšny. 
Vzajemnš vzdšlenost soustav mš b^t 
v rozmezi 1,5 až 2,5 m a soustavy s poslu- 
chačem maji tvoFit, jak je znamo, rovno- 
stranny, pFipadnš rovnoramenny troju- 
helnik, v druhem pFipadš o vrcholovšm 
uhlu minimšlne 45°. Soustavy*maji byt 
situovšny tak, aby jejich referenčni body 
byly ve vyši uši posluchače a podle mož- 
nosti natočeny tak, aby uhel spojnice 
jejich referenčniho bodu s posluchačem 
a referenčnich os nebyl vštši než 15 až 
20 °. 

U uspoFšdšni podle obr. 11.3 muže byt 
soustava vestavena do police nšbytku, 
pripadnš nšbytkovš stšny. 

Jinš možnš uspoFšdšni reproduktoro- 
vych soustav v posiechovš mistnosti je na 
obr. 11.4, kde jsou zšFiče umistšny u na- 



Obr. 11.4. Umistšni vyzarovacich soustav 
stereofonnich zarizeni u dvou na sebe 
koimych stšn 

/ 

vzšjem na sebe kolmych stšn. Toto uspo- 
Fšdani mš tu prednost, že se jim omezi 
vznik stojatych vln v mistnosti na minimal¬ 
ni možnou miru, což zlepši vyslednou 
difuzitu pole. 

Je však vyhodne i uspoFšdšni rohove 
podle obr. 11.5. V tomto pFipadš je treba 
mit na zreteli, že se proti predchozim 
pripadum zdurazfiuji signšly o velmi niz- 
kych kmitočtech a to asi o 3 dB, pokud jde 
o hladinu difuzniho signšlu. HJadina pri- 
mšho signšlu se ovšem zvyši o 6 dB ve 
srovnšni s uspofšdšnim soustav umistš- 
nych u zdi. 

Tim byly ve stručnosti probršny hlavni 
podminky pro dosaženi optimšlniho po- 
slechu reprodukovanšho akustickeho 
signalu, kterš je vhodnš respektovat. 

Vzhledem k omezenšmu rozsahu neby- 
lo možno uvest nekterš nove poznatky 
tykajict se dalšich možnych zdokonaleni 
bass-reflexovych zariču a zejmšna pak 
novych možnosti, jak zmenšit rozmšry 
vyzarovacich jednotek a zlepšit pFenoso- 
ve vlastnosti zarizeni aplikaci dalšiho zšri- 



če, pFenššejiciho pouze signšly o nejniž- 
šich kmitočtech (pod 80 Hz). 



Obr. 11.5. Umistšni vyzafovacich soustav 
stereofonniho zarizeni v rozich mistnosti 
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Obr. 11.3. Umistšni vyzarovacich soustav 
stereofonniho zarizeni vposiechovš mist¬ 
nosti u jednš stšny 
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Aktivni 


REPRODUKTOROVA SOUSTAVA 


Ing. Jiri Mrnuštik 


V posledni dobe se hodnš hovorro tzv. 
aktivnich reproduktorovych soustavach. 
Jde o systčm s vykonovymi zesilovači 
vestavšnymi primo v reproduktorovych 
skrinich a fizenymi jednoduchym napčfo- 
vym predzesilovačem. O takovou kon- 
strukci jsem se pokusil a poiožil jsem si 
n£sledujici podminky: 

- maximalni jednoduchost, 

- minimalni stayebni n£klady, 

- dobrou reprodukovatelnost, 

- tuzemskb souč4stky, 

- dobre parametry. 

.Pro stavbu soustavy Ize z tuzemskč 
součastkovč z&kladny vybrat dva rep ro¬ 
du ktory: . ARN 6604 a ARV 3604. Tato 
kombinace dovoluje konstrukci soustavy 


PZ 


vstupni signdl rozdšli na dvš pšsma s deli- 
cfm kmitočtem3_000 Hz.-To ovšem pred- 
pokl&da dčlit signal na nizkč napčtovš 
urpvni a vykonovč zesiiovače pro jednotli- 
vč reprodu ktory navrh nout jako km itočto- 
vš zšvislč. 1 . 

Podle obr. 1 dostavaji vykonovč zesiio¬ 
vače signdl z napćfoveho pred zesiiovače. 
NapžjeČ jsem umistil do jednć z obou 
reproduktorovych skrini. Pro rozvod .sig¬ 
nalu jsem použil čtyfpramenny stirieny 
kabel; dva dratyk prenosu signalu a dva 
k napžjeni (zemni pri vod ^ vždy samo- 
statn^). 


trimrem P2 a diodami D3 a D4. Proudovy 
zdroj s tranzistorem T5 je k nčmu kompie- 
mentžrnf. Pir nuiove urovni vstupniho 
signšlu jsou proudy občma zdroji stejne* 
a Gbytek napštf na trimru P5 je symetricky 
rozložen kolem nuiy. Timto trimrem Ize 
nastavit vhodne predpštf pro budicf 
a koncovš tranzistory. Tranzistory T9 
aTIO tvori komplementarni koncovy stu- 
peft. Zmšnou odporu R6 a R7 Ize nastavit 
velikost zpštnć vazby a tim i zesiteni 
celćho zesiiovače. Kapacita Cl zaručuje 
stejnosmšrnč zesilenf rovnć 1 a je volena 
tak, aby se ani pri nižšfch kmitočtech 
nezmenšoval zisk. NapAjeni je symetric- 
kč, což umožfiuje vypustit vazebni kon¬ 
denzatom mezi zesilovači a z&tšži. Kon¬ 
denzatori* zabrafiuje pripadnemu roz- 
kmit&ni zesiiovače. ' - 

Deska s plošn^mi spoji vykonovyćh 
zesilovaču je naobr. 3. Tranzistory T6 t T9 
a T10 jsou umistšny na jednom chladiči, 
což zajišfuje teplotni stabilitu. 

Pfi osazenl desky s. ploŠnymi spoji je 
vhodnš použit predem zkontrolovanč 
a prom§ren6 souČ4stky. UŠetri n&m to 
mnoho času pri hledšnf chyby. Nejprve 
pripojime T4, P2..D3, D4 a oba proudovč 
zdroje s T3 a T5. Po kontrole jejich 
‘ spržvnčfunkce pripojime TI aT2auzem- 
nfme jejich bžze. Pak trimrem P2 nastavi- 


Na obr. 2 je zapojenf vykonoveho zesi¬ 
iovače. Tranzistory TI a T2 s proudovym 'me stejnč kolektorovi proudy T4 a-T5. 


•kanal 1 
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zdroj 

to . 
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zdroj em (T3, R4, Dl a -Đ2) v emitorech 
tvori rozdilovy vstupni zesilovač, ktery riđi 
proudovy zdroj tvoreny tranzistorem T4, 


r 


Po2 i 


Pripojime bšze TI a T2 a pf ipojime ostatni 
souč£stky. Na osciloskopu (nebo i slu- 
chem) nastavime pracovni bod tak, aby, 
sign&l nebyl zkreslen a zžrovefi aby klido- 1 
vy proud nepfesAhl 60'mA. Trimrem P2 
pak nastavime symetrii vystupniho šignš- 
lu pri velkćm rozkmitu vstupniho napeti. 
Zesilovač je proti zkratu na vystupu chrž- 
nčn pojistkou Po. Na obr. 2 ievykonovy 
zesilovač zapojen jako dolni propust. 
Horni propust z nšj dostaneme prostou 
zžmšnou R201, R202,' R203, C201, C202 
za CIGI, C102, R103, R101, R102. ' , 


k reprođufdorum 


Dl až D4 

A*KA261 


. KC509 KFS07, 


KD607 ' . 


Obr/1 Bfokovš schema zapojenf 

s prikonem 20 W, s delicim kmitočtem 
asi 3000 Hz a s kmitočtovym rozsahem 40 
až 20 000 Hz. Dvoupšsmovšsoustava pro 
tento učel plne vyhovuje a je pritom 
relativnš jednoducha a levnš. 

V aktivni reproduktorove soustavč jsou 
pasivni vyhybky nahraženy zesilovači 
s kmitočtovč zžtvislym ziskem, ktere 



KC810 


KF507 


KF517 KD617 


2xKF507, 


Obr 2 .. Zapojenf vykonoveho zesiiovače 



* Obr. 4. Zapojenf ffdicfho pred zesiiovače (P5 a P5' musfbyt zapojeny „proti sobš“) 


Zapojeni ridiciho predzesilovače je na 
obr. 4. Vstup tvori dvoustupnovy zesilo¬ 
vač (TI a T2) s kmitočtovš zšvistou zpčt- 
nou vazbou (R8; R9,*C5 a C6), upravujici 
zesileni na prubšh potrebny pro magne- 
todynamickou prenosku. Za nim n^sledu- 
je dšlič napčti (R13 a R14) s oddelovacim 
kondenzštorem ,C8 a pasivni korekčni 
člen. Ztršty v pasivnjch korekcich jsou 
kompenzovany jednotranzistorovym ze- 
silovačem se společnym emitorem. 

Žšdnč pracovni body neni treba nasta¬ 
vit. Jsou-li použitč souČžstky v pofadku, 























Obr. 5. Deska s piošnymi spoji $202 


C11 

C13 

C14 

C15 

C16 

C17 


0,33 jiF, TC 180 

1,5 nF, ker, 

2 jiF, TE 986 
500 nF, TE 986 
500 jiF, TE 986 
10 nF, TE 986 


Potenciometry / 

P1, P2, P3, P5 0,1 MQ/N (tandemovtf) 
P4 50 kQ/G (tandemovy) 


Poiovodičovć $oučŠstky 
T1ažT3 KC509 

D1.D2 LQ100 


Vykonovy zesiiovač (jeden kanš/J 


Rezistory (TR 212) 


R1 

P2 

R3 

R4 

P5 

R6 

R7 

R8 • 

R103 

R101 

R102 

R201 

R202 

R203 


22 kQ- 

1.5 kQ,TP011 
680 Q * 

680 Q 

4,7 kQ, TP 011 
3.9 kQ (5 %) 
68 Q (5 %) 

20 Q 

5.6 kQ, (5 %) 
2,2 kQ, (5 %) 
33 kQ (5 %) 
820 Q (5 %> ' 
6B0 Q (5 %) 

5,6 kQ 


Kondenzštory 

Cl 

C2 . 

C* 

C101 
Cl 02 
- C201 . 

C202. 


500 nF, TE 986 
68 nF, ker.. 

100 pF, ker. 

5,6 nF (10 %) « 
22 nF (10 %) 
5,6 nF (10,%) - 
47 nF (10 %) 


Polovodičovš součšstk/ 


TI , T2 

T3,T5;T7 

T4, T8 

T6 

T9 

T10 

Dl až D4 


KC810 
KF507 
KF517 
KC509 
KD606 
KD617 
KA261 ' 


2x5GJ50 V 



+20 V 


-20 V 


Obr. 6. Zapojent zbroje 
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bude zesilovač pracovat na prvnf zapoje- 
nf. Pripominžm, že obdobnych konstrukci 
bylo již s malymi obmšnami uvefejnčno 
mnoho a že na nich, aniž by to bylo na 
Okor jejich jednoduchosti, nelze ph'iiš 
zmšnit. Podle potreby Ize do zesilovače 
pfiv&dšt signal ze dvou prepinatelnych 
vstupu. Druhy vstup je'univerzalni a po- 
tenciometrem P3 Ize fidit jeho citlivost. 
Deska s plošnymi spoji rfdicfho zesilovače 
jenaobr. 5. 

Napdjecf napšti vykonovych zesilovaču 
je nestabilizovane symetrick6 ±20 V, po¬ 
trebni proud do 4 A. Napreci napčti pro 




mat-hlinik H.2 mm 




b /2 Obr. 8. Konstrukčnf provedeni kratice 
84 zesilovače 
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rldici zesilovač je +20 V (obr. 6). Vstup 
pro magnetodynamickou prenosku ma 
impedanci 47 kQ, univerzalni vstup 
220 kQ, Do zatčže 4 Q pfi. stnusovšm 
buzeni je zesilovač schopen odevzdat 


Hloubkove korekce maji rozšah ±15 dB 
(50 Hz), vyškov6 ±10 dB (15 kHz). 

Pro reproduktory ARN 6604 je doporu- 
čen objem skrini 301. Vyškov6 systamy 
jsou uzavrenš. Do skrini jsem (do oddšle- 


v hloubkovćm kanalu 20 W, ve vyškovćm nčho prostoru) vestavel vykonovš zesilo- 
10 W. Vstupni citlivost pri tomto v^konu je vače.a napšječ (obr. 7). \Zykonovy zesilo- 
nagramofonovšm vstupu4 mV/1 kHz. Pfi vač je prišroubovđn k časti zadniho vika 
mšreni vykonu byly vykonovć žesilovače - tak, že chladič vyčniva ven a neni v uzav- 
zapojeny jako kmitočtova nezšvislš. Fenam prostoru .Tim je zajištenodosta- 


l pajet clnem 
mat. — kuprexiii 


Obr. 9. Konstrukčnf provedeni skrmky 
predzesifovače 


tečna chlazeni vykonovych tranzistoru. 

Prostor* obsahujici reproduktory' je 
uzavren vikem, utesnčnym molitanovymi. 
pšsky nalepenymi po obvodu. Vodiče 
spojujici reproduktory se zesilovači jsou 
protaženy otvorem vyvrtanym v prepažce 
mezi reproduktorovou a zesilovačovou 
časti. Skfin je z 20 mrn tluste drevotrisky 
a vnitFnf stšny reproduktorovćho prosto¬ 
ru jsou polepeny 10 mm tlustnym molita- 
nem. Žadni viko zesilovačove časti je 
vyfiznuto ze sololitu a na skrini, ktera 
obsahuje i napaječ, je si1fovy spinaČ. Za- 
pnutf soustavy indikuji dvš svitivć diody 
(pro každou napajeci včtev jedna) umiste- 
na na panelu ridiciho žesilovače. Skrine 
jsem potepil černou koženkou a čelni 
stenu jsem po obroušenf natfel Černou 
matnou barvou na.školm tabule. Toutćž 
barvou jsem natrej i zadni vika. Konstriik- 
ce skrifiky pro napetovy predzesilovač 
vyplyva z obr. 8 a 9. 

Na zavšr pripominžm; že R21 a C17 
jsou umistšny prirrio na vstupnim kpnek- 
4 toru aže jednoduchou upravou lzevyko- 
nov^ zesilovač upravit na kvazikomple- 
mentarni. Tato uprava si vyžada jen malou 
zmenu na desce s plošnymi spoji. 


Nasledujici člćtriek je určen predevšim 
tčm, kteri se aktivne zab^vaji zvukovou 
nahržvacf technikou -členum i nečIenOm 
svazarmovskych hiti klubu a všem Jov- 
cum“ zvuku. 


VEDET 

JAK NA TO 

Oldrich ŠMEJKAL 



Docela nedavno jsem četi v jednom 
zahraničm'm specializovanem časopisu 
vysledky, podle mšho nazoru, velmi uži- 
tečnČ ankety. Uskutečnili ji vyrobci spo- 
trebni elektroniky mezi jejimi použivateli 
a pripadnymi zajemci prostfednictvim 
velkych prodejen a obchodnich domu. 
Odpovčdi _na otazku: „Jak a k čemu 
využivate (budete využivat) magnetofon 
a videomagnetofon?" byly skoro jedno-, 
značne - k reprodukci zaznamu z magne- 
tofonovych pasku a. kazet nahranych 


v profesionainich studiićh a rozmnože- 
nych seriove. Jen asi kolem dvaceti pro¬ 
cent dotazanych. odpovčdšlo, že magne¬ 
tofon a videomagnetofon budou použivat 
i ke sfudiu, pfi sva profesi nebo-kzajmo¬ 
va fono či videoamatarska činnosti. 

Jaka zjišteni by podobna anketa prines- 
la u nas, by bylo jista velmi zajimavč již 
proto, že tisice členč hifiklubu Svazarmu 
za viče jak dvacet let sva prace povyšilo 


zajmovou činnost v elektroakustice a vi- 
deotechnice na činnost tvurči a skoro 
profesionalni. A dalši tisice, hlavnš mla- 
dych začinajicich fonoamataru nebo fo- 
noamateru neorganizovanych, se snaži 
svč zkušena kolegy,nejen dostihnout, ale 
i prekonat. 
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Pro miadš a začinajici fonoamatšry, 
kinoamatšry i fotoamatšry, kteff podle 
jednoduchšho scenšfe vytvšreji s pomoći 
magnetofonu zvukove reportšže, scšnky 
a hudebnl či slovni doprovody ke svym 
filmum a ’diapozitivtim, je určen tento 
člšnek. Mel by jim alesport ».v kostce 
poradit, jak dobre, bezobtlžl a komplikacl 
zaznamenšvat doma na magnetofonovy 
pšsek i kazetu ruznš neobvykle zvuky.. 

Jedna z velmi duležitych současti kaž- 
dšho magnetofonu je kvalitnl mikrofon. 
Po ukončeni prvniho zkušebniho zšzna- 
mu pres mikrofon je proto pfirozenš 
každj fonoamater zvčdav, jak dopadla 
predevšlm nahršvka jeho vlastnlho hlasu. 
Mnohy je však velmi zklaman. Vlastni hlas 
reprodukovany z magnetofonovšho pas¬ 
ku mu zni cize, nškdy dokonce nesympa- 
ticky. 

Mikrofon, magnetofon a magnetofono- 
vy pšsek však za to vštšinou nemohou. 
Všzi to v tom, že naši prštele slyš( nšš hlas 
zcela jinak než my sami. Kdyžtotižhovofi- 
me, slyšime kromš zvuku, kterj pfićhazi 
vzduchem do vnitfniho ucha, i zvuk teles- 
ny, pfenššeny na bubrnek zevnitf; vibraci 
kostry lebky, Šum dechu apod. Zšznam 
našeho hlasu na pšsku proto neni Špatny, 
musi me si jen časem zvyknout poslou- 
chat vlastni hlas jako cizf. 

Pro všžnou pršci v domšcim studiu je 
však i volba spršvnćho mikrofonu zcela 
nezbytnš. Vhodny mikrofon .spoluurčuje 
kvalitu zvukovćho zšznamu a jeho repro- 
dukci. Take vyzkoušeni odstupu od mi¬ 
krofonu je pro kvalitni zšznam velmi dule- 
žitš. Proto pro snimky „natočene" pomo¬ 
ći mikrofonu plati nškolik drobnych poky- 
nii, kterš se vyplati vždy dodržovat. 


HOVOR 

Pri zšznamu mluvenšho slova si vždy 
vyhledšme spršvny odstup od mikrofonu. 
Jsme-li dšle než 30 cm, mCižesestšt.žese 
na pšsku objevi rušivš zvukovš odrazy. Že 
pripohršvšm'si s mikrofonem.vzniknou ty 
nejpodivnšjši zvuky, zjistime velmi brzy 
sami. 

ZPEV 

Zpšvšci musi svu] odstup od mikrofonu 
zvlššf dobfe vyzkoušet. Zpivajt-ii velmi 
tiše, musi se k mikrofonu približit asi na 15 
až 20 cm, jinak je vhodny odstup 30 až 
60 cm. 

Takš postaveni mikrofonu pri zšznamu 
hudebnich nšstroju nejsnadnšji vyzkou- 
šime tak, že mikrofon upevnime.tfeba na 
upraveny fotostativ. Nšsleduj ici pravidla 
■pro vzdšlenost -mikrofonu pri zšznamu. 
tonu nejbežnšjšich hudebnich nastrojCi 
nšm mohou pri naši pršci velmi pomoći. 

KLAVIR 

Mikrofon umistime do vyšky asi 1,5 až 
2 m, nejlšpe v polovični vyši, otevrenš 
rezonančni desky do jejiho stfedu. 

PIANINO 

Mikrofon postavime do vzdalenosti 1 až 
1,5 m od pravšho rohu klaviatury a asi 
0,5 m nad jeji urovni. 

AKORDEON 

Mikrofon zamšfime presne na nšstroj 
v odstupu asi 0,7 až 1,2 m. Zde však pozor! ^ 
Pri nahravce se musime vyvarovat pfijmu 
;rušivych hluku pfi natahovšni mŠchu 
akordeonu. 

SMYČCOVĆ NASTROJE 

Nejmenši odstup mikrofonu (0,5 až 
1 m) určujeme vždy podle velikosti nš- 


stroje a intenzity jeho zvuku. U housli 
postavime mikrofon vedle hmatniku nš-, 
stroje, pred cellem nebo kontrabasem 
k jeho korpusu. 

DECHOVĆ NASTROJE 

U trouby, pozounu atd. postavime mi¬ 
krofon presne 1 m od vyusteni nšstroje, 
u drevšnych dechovych nšstroju v ponš- 
kud menši vzdšlenosti. 

Poloha mikrofonu je tedy vždy duležitš, 
af už jde o jakoukoliv nahršvku. Nejvhod- 
nšjši polohu vyzkoušime pred každym 
zšznamem. Pro pršci 1 s mikrofonem si 
vybereme samozrejmš nejklidnšjši mist- 
nost; kam nedolšha poulični hluk; jsou-li 
v pokoji zšvesy, roztšhneme je, aby ne- 
vznikly zvukove odrazy. Zšvšsy však nes- 
meji ležet na stšne, nybrž musi byt jen 
volnš zave§eny a zfaseny. Velmi vhodne 
pro domšcf studio jsou i vštši hobrovš 
de$ky pfibitč na dfevčrtych ršmech. Des- 
ky se um isti v nškolikacentimetrovš vzda¬ 
lenosti od sten. Takč koberce, knihy v ne- 
zasklenych policovych stenšch, čalounš- 
nš k?esla a pohovky dobfe pohlcuji zvuk. 

Mnohš zvukovš reportaže, sc6nky 
i zvukovč doprovody amaterskych filmu^ 
a diapozitivu však často ještš potrebuji 
doplnit charakteristickymi zvuky. Pro vy- 
volani dojmu „prostoru" a iluze skuteč- 
nosti jsou tyto zvuky nepostradatelne. 

Ruznš umšle vytvofenš zvuky lze ama- 
tšrsky vyrobit primo pred mikrofonem tak 
dokonale, pohodlnš' a snadno, že pri 
reprodukci zneji zcela prirozenš. Pfi vy- 
tvšfeni nepostradatelnych zvuku je však 
tfeba stale zkoušet, pfedevšim spršvnou 
vzdalenost mezi zdrojem zvuku a mikro¬ 
fonem. Prostš vždy musime vedšt jak na 














to. Jak se imitovane zvuky daji vyršbšt f 
v domšcim studiu, vysvštluji obrazky. 

DEŠT - obr. A 

Mirny dešf i velky lijak se dajf doma 
snadno udšlat. Necharne-ti pfed mikrofo- 
nem pfevalovat dvacet až tficet suchych. 
zrnek hrachu po hustem situ nebo držte- 
nšm pletivu, vznikne na pšsku zvukovy 
trik' počfnaji'cf nškolika kap kam i dešte 
a končici vytrvalym' lijškem. Podle rych- 
losti pfevalovšni hrachu Ize vy prođu kov at 
každe množstvi zvuku. Nšktefi fonoama- 
tšfi všaR doporučuji pridržovat mikrofon 
nejlšpe pod sftem. 

VANEK A VICHR - obr. B 
„ K vyrobe všnku nebo vichru nšm posta- 
či stara dšmska silonovš punčocha nebo 
koušek hedvabi. Budeme-li pakvypnutou 
latku pfetahovat pfed mikrofon em pfes 


hranu stolu či desky z mškkšho dfeva, 
vytvofime umšle zvuky od všnku až po 
buracejici vichr. 

HROM ^ 

w . Takš hrom Izeamatšrsky snad no vytvo- 
rit. Zatrese me-1 i v dostatečnš vzdšlenosti 
od mikrofonu vštši deskou tenkšho ple- 
chu, vznikne hrom jedna radost. I silnš 
fouknuti.pfimo na< mikrofon muže byt od 
hromu k nerozeznšni.-Zkušeni fonoama- 
tšfi dšlaji hrom tak, že nahraji ha pšsek 
akordy hranš na klaviru, kterš pak -na 
magnetofonu pf eh rivaj f polovični rych- 
losti. Musi se to ovšem dobre vyžkoušet. 

HUKOT MORE - obr. C 

■lluze.skutečneho hukotu more se vy- 
tvofi pomoći obyčejnšho kartščea pršzd- 
ne krabice od bot. Pfejiždfme-li pfed 
mikrofonem kartščem od bot v rytmic- 


kych intervalech po pršzđne krabici zis- 
kame hukot (slabši či bouflivšjši) vln 
jezera nebo ocešnu. Takš pfejiždšni dvš- 
ma kartšči proti sobš po dlouhem kusu 
plechu vyvolšya zvuk vlnšni na mofi/ 

VLNY-obr. D 

K vyrobŠ.zcela,„pfirozenych" vln nšm 
docela postači nadoba z plasticke hmoty 
a obyčejnš voda z vodovodu. Pfi michšni 
nškolika litru vody,stŠrkou na tšsto sem 
a tam, nebo, pohybem ruky tak, aby voda 
lehce šploučhala na stšny nadoby, vznik¬ 
ne všrny zvuk uderu vino bfeh nebohršz. 

t 

jfZDA NA PRAMICI 

S dvšma.prkenky a dvefmi se dš udšlat 
dalši domaći kouzlo. Veslujeme-li dvšma 
prkšnky. ve vodš a ve stejnem rytmu 
vrzšme dvefmi, vyprodukujeme nšdher- 
nou projfžđku na pramici. ' 














get, dosšhneme zvukovi iluze,-že:jsme si 
klestili cestu rškosim. 

DUSOT KOPYT - obr. I 

Potrebujeme-li nahršt zvuk bšžiciho 
konš, pak 'postači, když budeme tlouci 
pred mikrofonern okraji dvou prazdnych 
pohšrku z plastibkš hmoty o sebe. Pri 
reprodukci zšznamu pak zjistfme, že jsme 
timto jednoduchym trikem udelali doko- 
nalou imitaci dusotu konskych kopyt. 
Podle rychlosti naraženf pohžrku o sebe 
pak vznikne klus nebo trysk. Stejny zvgk 
Ize udšlat, vezmeme-li dve pršzdnš pulky 
kokosovšho orechu, kterymi*o sebe kle- 
peme. Obalime-li je šatkem, budou cvalat 
konš po louce nebo lesem. 

VYSTRELY 

Tyto zvuky se daji rychle a snadno 
imitovat s pomoći pravitka. Uhodime-li 
pred mikrofonenvkrštce a prudce drevš- 
nym pravitkem napi no o desku stolu, pak 
rišm.pri prehravšni pasku z magnetofonu 
zazni vystrel z pistole či pušky. Vystrel 
z dšla mužeme pri ozvučovšni udšlat tak, 
že pred mikrofonem uhodime balikem 



časopisu o desku stolu. 

ftlNČENf MEČO - obr. J 

I doma Ize imitovat stare rytirske hry. 
Budeme-li tlouci pred mikrofonem dvema 
vidličkami v rytmu o sebe, ziskšme^ podle 
vzdalenosti od mikrofonu, nejlitejsf spu- 
bojidvou ozbrojencu. 

REZANI pilou 

Tento zvukovy trik vytvori pršzdnš kra- 
. bička od zapalek. Posunujeme-li sem 
a tam pršzdny vnitrek v obaju, vzniknou ' 
pri reprodukci zcela prirozene zvuky piiy, 

' y od kutilskš,pilky až po zvuky pily.kotoučo- 
, / ve (ppdle vzdšlenosti od mikrofonu). 

jlZDA LOKOMOTIVY . 

Potrebujeme-li na magnetofonovem 
pasku zaznamenat jizdu lokomotivy, ude- ■ 
X išme to pred mikrofonem'tak, že budeme 
/trit o sebe dve prkenka potaženš hedvab-, 
nym papirem. . ' 

LET TRYSKOVČHO LETADLA 

Buršceni proudoveho: motoru se da' 
snadno vytvorit pomoći elektrickšho vy- 
soušeče na vlasy. Ten zapnuty podržime 


LODNl SIRANA - obr. E 
'V Chceme-li napodobit houkšni parniku', 
použijeme k .tomuto zvukovšmu triku 
pršzdnou lahev od 'piva. Silne foukšni 
:' pres hrdlo lahve pred mikrofonem dokšže 
imitovat ochraptšly zvuk lodni siršny. 

■- Vyšku tonu mužeme libovolnš mšnitčas- * 
tečnym dolevanim vody do Išhve.i Čim 
viče bude vody j v Išhvi, tim vyšši bude 
. -.vydšvany ton.. ; v 

OHEN-obr. F 1 

K vytvorenMntimniho praskšni ohne 
v krbu, popripadš hluku velkšho požaru, 
nšm postači arcH celofanu..Mačkšme-li 
- celofšn ve vhodnš vzdšlenosti od mikro¬ 
fonu, obdržime pri reprodukci nahr£vky 
zvuk praskajiciho ohnš, ktery od skuteč- 
nšho nepoznš ant zkušeny požšrnik. Vel- * 
ky ohen se ovšem da udšlat takštak, že se 
mačka pred mikrofonem skelny papir. : 

LAMANI bftEVA - obr; G ' 

Zvuk lamanšho dfeva Ize imitovat po- 
. moći prazdne krabičky od zapalek. V dlani 



zmščknutš krabička dš pred mikrofonem 
perfektni zvuk lamajiciho se dreva. * ■: 

KROKY 

. Na krokyv le$e nam postači kusstareho 
magnetofonoveho p^sku. Ten.vezmeme 
do.hrsti a mačkšme ho v rytmu chčze pred 
mikrofonem. ^ ' ; 

f * . - • 

KROKY NA SNEHU 

Na .vytvoreni imitace zvuku chčze po 
snehu postači trocha škrobu nfibo bram- 
borove moučky. PVC sačel: naplneny 
škrobem stlačujeme pred mikrofonem 
v oravidelnčm rytmu, asi tak, jako jde ve 
skutečnosti človčk po zmrzlšm, vrzajicim 
šnšhu: . 

lVžovanI 

• * K domšcimu lyžovšni je nejvhodnšjši 
male ploche prkčnko a drsna prikryvka. 
Zvuk lyži vznikne, posouvame-li prkčnko 
po prikryvce, chvilemi bližko, chvilemi od 
mikrofonu. , 

CESTA RAKOSIM ~ obr H 

I obtižnš cesta rakostm se dš v klidu 
pokoje snadno vykouzlit. Lšmeme-li pred 
mikrofonem svazek makaronu nebo špa- 


pred mikrofonem. Zanikšni zvuku motoru 
dosšhneme vhodnš pridržovanym' kous- 
: kem kartčnu, ktery vsuneme do proudu 
vzduchu od vysoušeČe. 

GONG V 

S pravitkem a sklenkou na vino se dš 
udšlat dalši domaći kouzlo. Klepneme-li 
pfed mikrofonem nškolikršt lehce pravit¬ 
kem do okraje vinne sklenky s nožkou, 
zazni ,,skleneny“ gong, ktery je k neroze-- 
znšni od skutečnćho. 

DEFEKT STROJE- obr. K 

Hršch se da take využit k imitaci zvuku 
porouchanšho stroje. Uvedeme-li pred 
mikrofonem do krouživeho r pohybu 
(v poharu z plasticke hmoty) zrnka su-* 
chšho hrachu,’ ziskšme zvuky poroucha¬ 
nšho stroje, zadrenšho ložiska apod.* 

HLAS V TELEFONU - obr. L 

Take iluze telefonniho hovoru se dš 
snadno vytvorit. Mluvtme-li pfed mikrofo¬ 
nem do vštši všzy nebo kameninovšho 
hrnku, udšlšme zvukovy snimek, ktery je 
pfi reprodukci k nerozeznšni od skuteč- 
neho telefonniho hovoru. 

Foto autor textu 



